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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato práce popisuje možnosti tvorby detailních MKP modelů vybrané oblasti. Je zaměřena 
především na postup při tvorbě detailního MKP modelu části letounu pomocí metody 
statické kondenzace. Dále tato práce obsahuje popis procesu pevnostní kontroly části trupu 
letounu EV-55 Outback. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Letoun, submodeling, substructuring, statická kondenzace, MSC/NASTRAN 
ABSTRACT 
This work describes the creation of detailed FEM models of the selected area. Primarily is 
focused on the process of creating a detailed FEM model of the part of airplane using the 
static condensation. This work also contains a description of the process stress analysis of 
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Letectví dnes patří k moderním druhům dopravy a stalo se samozřejmou součástí 
každodenního života mnoha lidí. Výhodou letadel je jejich široká oblast využití od přepravy 
osob a nákladu, přes terénní průzkum, využití v záchranářství až po vojenské účely. 
Dnes již není problém navrhnout a zkonstruovat letadlo s předem určenými optimálními 
vlastnostmi pro funkci, kterou má plnit. Přesto však ne vždy tyto pokusy končí jednoznačným 
úspěchem. Mezi důvody neúspěchu při návrhu letounu již nepatří například to, že by letadlo 
nelétalo, ale spíše jsou ekonomického charakteru – nehospodárnost, velká konkurence v dané 
kategorii. 
Při vývoji nového letounu jsou na jeho konstrukci kladeny různé požadavky. Aerodynamické 
vedou na stanovení nejlepších tvarů a optimálních rozměrů jednotlivých částí letounu. 
Z hlediska pevnosti je kladen důraz na potřebnou pevnost všech nosných částí a spojů a to při 
minimální hmotnosti. Dále je nutné brát v úvahu i tuhost konstrukce, z důvodu zachování 
tvaru letounu při zatížení. Mezi důležité faktory patří také hospodárnost a vysoká 
spolehlivost. Tyto požadavky bývají často protichůdné, je proto dobré najít optimální řešení. 
Návrh letounu se provádí z velké části pomocí návrhových programů. Jde v podstatě o 
optimalizaci výše uvedených požadavků. Po dokončení konstrukčního návrhu a optimalizace 







ÚVOD DO PROBLÉMOVÉ SITUACE 
ÚVOD DO PROBLÉMOVÉ SITUACE 
Před řešitele byla postavena problémová situace v podobě pevnostní kontroly části trupu 
letounu. Kontrola měla být provedena na výpočtovém modelu takové rozlišovací úrovně, 
která pokrývá všechny konstrukční detaily. 
U malých dopravních letounů se při jejich pevnostní kontrole využívá především metod 
klasické pružnosti a návrhových programů (STAUNO – pro kontrolu stability podélníků, 
potahu…). V této fázi MKP slouží jako prostředek ke stanovení namáhání v určitém řezu. 
K tomu se využívá hrubý model, který neobsahuje konstrukční detaily. 
Dále se MKP používá pro vytvoření detailních modelů dílů (spojky podélníků, tvarově složité 
díly…), které nelze postihnout předchozími způsoby, nebo pro výpočet konstrukčních celků – 
jemný model celého křídla, trupu. Proces tvorby jemného modelu celé konstrukce, se všemi 
geometrickými detaily, však může být velmi náročný a zdlouhavý, a pokud chceme 
vyhodnotit pouze určité kritické místo je tento způsob značně neefektivní. 
V dnešní době existuje postup, jak odděleně řešit části letounu, jak vyseparovat kritické místo 
a provést na něm detailní analýzy – vytvoření detailního modelu (submodelu). Přední světoví 
výrobci využívají u svých letadel pro výpočet detailních modelů metody statické kondenzace. 
Jako příklad může být uvedena společnost Airbus, která tuto metodiku využívá při vývoji 
nového letounu A350 XWB. U malých letounů není tento druh výpočtu rozšířený.  
Tato práce vznikla z podnětu firmy Evektor, z důvodu ověření použitelnosti metody 
detailního modelování vybrané části letounu pomocí statické kondenzace. Toto ověření bylo 









POPIS PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
POPIS PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
Při daných vstupních parametrech vytvořit detailní výpočtový model části trupu letounu. Na 
tomto modelu ověřit metodiku využitou při jeho tvorbě a následně provést pevnostní kontrolu. 
Vybraná metodika bude ověřena na letounu EV-55. 
 
Cíle této práce jsou: 
• Popis konstrukce letounů 
• Teoretický rozbor použité metody 
• Vytvoření výpočtového modelu vybrané oblasti – vytvoření detailního MKP modelu 
vybrané oblasti trupu letounu, ověření správnosti tohoto modelu 
• Provedení pevnostní kontroly dle předpisu CS-23 
• Případné doporučení konstrukčních úprav 







POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
1 POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
Dříve než začneme hovořit o letounech a jejich konstrukci, je třeba tento pojem nejprve 
vymezit v rámci dopravních prostředků pohybujících se v atmosféře i mimo ni. Za letadlo 
považujeme stroj, který je schopný létání bez vlivu blízkosti země, určený pro dopravu osob 
nebo nákladu a je alespoň částečně řiditelný.  
Na Obr. 1 je naznačeno jednoduché základní rozdělení letadel. 
 
Obr. 1 Jednoduché základní rozdělení letadel [1] 
Mezi nejrozšířenější druhy letadel patří letoun, vrtulník a kluzák. 
Kluzák se řadí mezi bezmotorová letadla. Používá se především pro výcvik pilotů, sportovní a 
rekreační létání. 
Základní charakteristikou vrtulníku je jeho schopnost vzlétat a přistávat z místa, otáčet se a 
pohybovat do všech stran. Vysoká náročnost údržby a výskyt vibrací jsou hlavní nevýhody 
vrtulníku. 
Výhodou letounu je jeho hospodárnost a malá síla potřebná k dosažení značné rychlosti. 
Nevýhodou je zde omezená minimální rychlost letu a délka letiště. [1] 
Další popis bude věnován pouze letounu, protože hlavní část této práce je věnována výpočtu 








POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
1.1 HLAVNÍ ČÁSTI LETOUNU 
Letoun jako takový se skládá z následujících částí: drak, pohonná soustava, výstroj a výzbroj. 
[1] 
DRAK LETOUNU 
Hlavní částí draku letounu jsou nosná soustava, ocasní plochy, trup, řízení a přistávací 
zařízení. Nosná soustava (křídlo) slouží k vytvoření vztlaku, který udržuje letoun ve vzduchu. 
Dále zpravidla obsahuje zařízení jako jsou kormidla příčného řízení, nebo zařízení pro 
zmenšení přistávací rychlosti. V některých případech nosná soustava zahrnuje i další části 
draku letounu např. část řízení, přistávací zařízení, pohonnou soustavu či výzbroj. 
K udržení podélné a směrové stability slouží ocasní plochy, které dále umožňují podélné a 
směrové ovládání letounu. V určitých specifických případech, především je-li cílem dosažení 
minimálního odporu letounu, jsou ocasní plochy nahrazeny jinými prostředky, umístěnými 
zpravidla na nosné ploše. 
Trup lze z hlediska účelu považovat za nejdůležitější část letounu. Spojuje části draku v jeden 
celek zejména nosnou část a ocasní plochy. Trup obsahuje části řízení, přistávacího zařízení, 
výstroje a výzbroje a často i pohonnou jednotku. V trupu jsou prostory pro posádku, cestující 
a náklad. 
Do řízení letounu patří všechna zařízení, která umožňují nebo usnadňují ovládání letounu ve 
vzduchu i na zemi. 
Nezbytnou částí letounu je přistávací zařízení, které umožňuje vzlet, přistání či pohyb letounu 
po zemi nebo po vodě. [2] 
 
POHONNÁ SOUSTAVA 
Pohonná soustava letounu dává tažnou sílu pro překonání odporu vzdušného prostředí. Skládá 
se z několika částí, které jsou zabudovány v draku letounu a to především motory, vrtule, 
nádrže, řízení motoru a mnoho dalšího příslušenství souvisejícího s pohonnou jednotkou a 
provozními podmínkami letounu. [2] 
 
VÝSTROJ A VÝZBROJ 
Do této skupiny patří zařízení zajišťující bezpečnost letu, jako jsou kontrolní přístroje 
v pilotním prostoru, nebo i např. padáky, dýchací přístroje, hasicí přístroje. Výbava je vždy 
spjata s účelem daného letadla. U dopravních letadel je to výbava kabiny pro cestující a 
nákladní prostor. Zemědělské letouny mají zařízením pro rozptyl chemických látek. U 





POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
 
Obr. 2 Hlavní části letounu [1] 








POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
1.1.1 TRUP 
Trup je základní částí letounu a má důležitou funkci, jak z hlediska konstrukčního (spojení 
křídla, ocasních ploch, řízení), tak i provozního (umístění posádky, cestujících, nákladu). 
Největší vliv na tvar trupu má určení a typ provozu daného letounu. Např. u dopravních 
letounů je snaha o zachování optimálních aerodynamických vnějších tvarů a přitom zajistit co 
nejvíce prostoru pro cestující a náklad. [3], [1] 
Požadavky kladené na trup jsou různé a některé můžou být až protichůdné, proto je dobré 
vždy najít optimální kompromisní řešení. 
Aerodynamické požadavky jsou zaměřeny především na to, aby bylo dosaženo co nejmenšího 
odporu vzduchu. Podle pevnostních požadavků má mít dobře navržená konstrukce minimální 
hmotnost a přitom splňovat všechny požadavky na účelnost, komfort pro cestující i dané 
předpisy. Z hlediska konstrukčního musí být zabezpečeno co nejlepší plnění hlavní funkce 
letounu. 
Základní typy konstrukce trupu můžeme rozdělit do následujících skupin: 
• Příhradová 
• Nosníková poloskořepina 
• Poloskořepina 
• Smíšená (poloskořepina kombinovaná s příhradovou konstrukcí) 
• Skořepina 
V dnešní době se nejčastěji využívá poloskořepinová konstrukce trupu. Proti příhradové 
konstrukci má výhodu v tom, že soustřeďuje nosnou část v určité vzdálenosti od osy 
souměrnosti a tím ponechává vnitřní prostor trupu volný pro užitečný náklad. [1] 
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Obr. 4 Konstrukce nosníkového trupu [1] 
 
Obr. 5 Poloskořepinová konstrukce trupu dopravního letounu Lisunov Li-2 [1] 
 





POPIS KONSTRUKCE LETOUNŮ 
U trupů z kompozitních materiálů se nejčastěji využívá konstrukce skořepinová. Kompozitní 
konstrukce však přesahují rámec této práce, proto jim nebude v dalším popisu věnováno tolik 
prostoru. 
 
ČÁSTI TRUPU ZAJIŠŤUJÍCÍ PŘENOS ZATÍŽENÍ  
Potah 
Potah vytváří aerodynamický tvar trupu, proto musí být hladký s minimem nerovností, těsný a 
musí držet teoretický tvar i při zatížení. Zároveň odděluje vnitřní prostor trupu od vnějšího 
prostředí. V případě poloskořepinových a skořepinových konstrukcí se nosný kovový nebo 
kompozitový potah podílí na přenosu zatížení. Kovový potah bývá většinou z hliníkových 
slitin. Spojení potahu s konstrukcí (podélníky, přepážkami), či spojení dvou potahů mezi 
sebou je nejčastěji realizováno nýtováním a to buď „na tupo“ nebo přeplátováním. [1] 
 
Obr. 7 Spojení dvou potahů „na tupo“ a přeplátováním [1] 
 
Podélníky 
Podélníky (stringery) slouží k přenesení normálných zatížení a vyztužují potah. Mohou však 
také sloužit jako pomocné konstrukční části pro orámování různých otvorů, jako jsou okna či 
dveře. Podélníky bývají k potahu nýtované, bodované nebo lepené. Často se využívá 
kombinace nýtování a lepení. [1] 
 
Obr. 8 Tvary podélníků vyráběných ohýbáním nebo protahováním z plechu [1] 
 
Obr. 9 Tvary podélníků vyráběných válcováním nebo protlačováním [1] 
 
Přepážky 
Příčné výztuhy neboli přepážky mají vícero využití. Především vytvářejí podporu potahu a 
podélníkům, slouží k uchycení křídla, ocasních ploch a vůbec k zavádění větších osamělých 
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Obr. 10 Běžné přepážky a jejich spojení s podélníky [1] 
 
1.1.2 NOSNÁ SOUSTAVA (KŘÍDLO) 
Křídlo je jedna ze základních částí draku letounu. Jeho hlavní funkcí je vytvoření vztlaku – 
nosné síly letounu. Krom toho nosná soustava dále zabezpečuje příčnou stabilitu. Na křídle 
můžou být umístěny hlavní podvozkové nohy, motorová lože, závěsy pro rakety a bomby či 
přídavné nádrže. Vnitřní prostor křídla lze využít pro umístění palivových nádrží, různých 
výstrojových součástí a částí řízení. [1], [2] 
Při konstrukci křídla je třeba brát ohled na požadavky, které se na něj vztahují. Mezi 
aerodynamické požadavky patří dosažení co nejvyššího součinitele vztlaku, co nejmenšího 
součinitele odporu, přesný tvar, malá drsnost povrchu. Pevnostní požadavky jsou obdobné 
jako u trupu a to především zajištění požadované pevnosti a dostatečné tuhosti při co nejmenší 
hmotnosti. [1] 
Základní typy konstrukce křídla: 
• Nosníková konstrukce 
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Obr. 12 Nosníková konstrukce křídla letounu L-200 [1] 
U křídel nosníkových konstrukcí přenáší ohybová zatížení nosníky. Potah přenáší pouze 
smyková zatížení od krutu. Podélné výztuhy se zde buď vůbec nevyskytují, nebo slouží jen ke 
zvýšení kritického napětí potahu ve smyku. [1] 
 
Obr. 13 Schematické znázornění konstrukce nosníkové poloskořepiny [1] 
Nosníková poloskořepina je nejtypičtější konstrukcí křídla malých dopravních letounů. Její 
nosníky přenáší přibližně 40% ohybového momentu. Zbytek zatížení přenáší potah vyztužený 
podélníky. [1] 
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Obr. 15 Poloskořepinová konstrukce křídla letounu Li-2 [1] 
Poloskořepinová konstrukce se využívá pro velké dopravní letouny. Je zde vytvořena tzv. 
nosná skříň, která přenáší všechny složky zatížení celým průřezem. [1] 
 
 
Obr. 16 Schematické znázornění skořepinové konstrukce křídla [1] 
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ČÁSTI KŘÍDLA ZAJIŠŤUJÍCÍ PŘENOS ZATÍŽENÍ 
Potah křídla, obdobně jako u trupu, vytváří jeho aerodynamický tvar, proto musí být hladký a 
mít minimum nerovností. Další funkcí potahu je rozvod spojitého vzdušného zatížení do 
podélného a příčného systému křídla. 
Spojování potahů se provádí stejně jako na trupu nýtováním a to buď „na tupo“ nebo 
přeplátováním. Viz Obr. 7 str. 19. 
Podélné výztuhy se výrazně liší podle typu konstrukce. U poloskořepinových křídel přejímají 
podélníky funkci pásnic nosníků a podílí se na přenosu převážné části normálních zatížení. 
Tvary podélníků jsou obdobné jako u trupu (viz strana 19). 
Příčné výztuhy křídla se nazývají žebra. Ty vytváří a udržují profil křídla, rozvádí zatížení 
z potahu do nosníků a podepírají podélné výztuhy. [1] 
 
Obr. 17 Plnostěnné žebro dělené v rovině stojin křídla [2] 
 
1.1.3 OCASNÍ PLOCHY 
Ocasní plochy jsou vodorovné (VOP) a svislé (SOP). Obvykle bývají umístěné na konci 
trupu. Většinou mají pevnou část (stabilizátor, kýl) a kormidlo (výškovka, směrovka). Jejich 
konstrukce je obdobná jako u křídla. 
Hlavní funkcí ocasních ploch je zajištění podélné a směrové stability a řiditelnosti. [1] 
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1.2 MATERIÁLY POUŽÍVANÉ V LETECTVÍ 
Dříve používané letecké materiály dřevo, ocel, plátno byly postupně nahrazeny slitinami 
lehkých kovů, především hliníku a speciálními legovanými ocelovými materiály. V Tab. 1 je 
seznam nejčastěji používaných kovových materiálu a jejich vlastnosti. 
Tab. 1 Vlastnosti kovových materiálů [1] 
Materiál Měrná hmotnost ρ [kgm-3] 
Pevnost v tahu Rm 
[MPa] 
Modul pružnosti E 
[MPa] 
Ocel 7800 700-1800 2,1·105 
Slitiny Al 2800 400-560 0,72·105 
Slitiny Mg 1800 250-370 0,42·105 
Titan 4500 700-1200 1,15·105 
 
Po 2. Světové válce se začaly stále častěji objevovat i umělé hmoty. Z počátku byly 
používány jen pro pomocné prvky, později však byly využity i na nosné konstrukce. Jedná se 
o skelné lamináty, Kevlar, uhlíkové lamináty. Tyto materiály patří do skupiny, která se 
označuje kompozity. Základní charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 2. 
Tab. 2 Vlastnosti kompozitních materiálů [1] 
Materiál Měrná hmotnost ρ [kgm-3] 
Pevnost v tahu Rm 
[MPa] 
Modul pružnosti E 
[MPa] 
Sklo 2100 1130 0,54·105 
Kevlar 1670 1410 1,34·105 
Uhlík 1940 1050 1,85·105 
 
Hodnoty pevnosti v tahu a modulu pružnosti uvedené v Tab. 2 jsou ve směru vláken. Ve 
směru kolmém na vlákna mohou být tyto hodnoty až 50 krát menší. Materiál se proto musí 
vhodně vrstvit a klást ve směru hlavních napětí. 
I přes na první pohled výborné mechanické vlastnosti kompozitních materiálů zůstávají slitiny 
hliníku a oceli nejpoužívanější. 
Letecké materiály jako takové jsou samostatnou a velmi náročnou problematikou. Správným 
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1.3 ZATÍŽENÍ PŮSOBÍCÍ NA LETOUN 
Na letoun za provozu působí nejrůznější druhy zatížení a jeho konstrukce je musí bezpečně 
zachytit a přenést. Tato zatížení jsou dána fyzikálními stavy, do kterých se může letoun 
během provozu dostat. Analýzou těchto fyzikálních stavů se dostaneme k zatěžujícím silám: 
• vnější síly – působící na povrch letounu 
o aerodynamické 
o tah pohonné jednotky 
o síly od dotyku se zemí 
o síly hydrodynamické při přistíní na vodu 
o síly manipulační 
o u vojenských letounů síly balistické 
• setrvačné nebo objemové síly dané: 
o hmotností a gravitačním či jiným zrychlením 
o gyroskopickými účinky 
o termodynamickým ohřevem 
 
Všechna zatížení působící na letoun musí být v každém okamžiku ve statické nebo dynamické 
rovnováze. [1] 
Pro certifikaci letounů kategorie normální, cvičná, akrobatická a pro sběrnou dopravu se 
využívá předpisu CS-23 vydaného Evropským úřadem pro bezpečnost v letectví (EASA – 
European aviation safety agency). V tomto předpisu jsou pevnostní požadavky vyjádřeny 
pojmy provozní zatížení a početní zatížení. 
Provozní zatížení (Limit load) je maximální zatížení, které lze předpokládat v provozu. Je 
definováno, buď přímo velikostí síly, nebo násobku či různými kombinacemi, nebo je 
definováno určitým fyzikálním stavem letounu. K zatížení pak musíme dojít analýzou daného 
fyzikálního stavu. Toto zatížení musí být konstrukce schopna snášet bez výskytu škodlivých 
trvalých deformací. [4] 
Početní zatížení (Ultimate load) je provozní zatížení přenásobené součinitelem bezpečnosti. 
Konstrukce letounu musí být schopná snášet toto zatížení bez porušení po dobu nejméně 3 
sekund. V pevnostních výpočtech uvažujeme vždy početní zatížení. [4] 
Předpis udává, že pokud není stanoveno jinak, musí být použit součinitel bezpečnosti f=1,5. 
[1], [4] 
č = 1,5 ∙ 
 (1) 
Součinitel rezervy (Reserve factor – RF) je dán vztahem: 
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Únosnost konstrukce je zatížení nebo napětí, při kterém konstrukce dosáhne mezního stavu. U 
tažených prvků je to pevnost v tahu, u tlačených tenkostěnných konstrukcí napětí, při němž 
dojde ke ztrátě stability konstrukce. [1], [4] 
 
PŘÍPADY ZATÍŽENÍ LETOUNU 
Případy zatížení letounu můžeme rozdělit do následujících skupin [5]: 
• letové případy 
o obratové (symetrické, nesymetrické, ustálené, neustálené) 
o poryvové (od vzdušných proudů) 
• pozemní případy 
o přistání letadla 
o pohyb letounu po zemi 
Jednotlivé kategorie letounů mají ve svých předpisech definovanou obálku zatížení. Ta 
ohraničuje všechny možné kombinace rychlosti a násobku, které se mohou během provozu 
vyskytnout. Letoun musí přenést tato zatížení s předepsanou bezpečností. [1] 
Letové násobky zatížení představují poměr složky aerodynamické síly, která působí kolmo k 
podélné ose letounu, k hmotnosti letounu. Působí-li aerodynamická síla vzhledem k letounu 
směrem nahoru, považujeme takový letový násobek zatížení za kladný. [4] 
Rozsahy rychlostí a násobků pro jednotlivé kategorie letounů se postupně vyvinuly na základě 
zkušeností a letových měření a jsou definovány příslušným předpisem. [1] 
Předpis CS-23 rozlišuje dvě obálky: 
• Manévrová – zatížení při manévrech letounu 
• Poryvová – zatížení při poryvech vzduchu 
Na Obr. 19 je zobrazen typický tvar manévrové a poryvové obálky. 
 
Obr. 19 Manévrová a poryvová obálka [1] 
Z rozhodujících bodů obálek, pozemního a letového zatížení se vytváří jednotlivé případy 
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částech letounu. Poté se vyberou rozhodující (kritické) případy a dopočítají se až do 
součinitele rezervy (Reserve factor RF). Důležité případy zatížení se také kontrolují při 
pevnostních a letových zkouškách. [1], [4] 
Při výpočtu zatížení se standardně uvažují stovky až tisíce zatěžujících případů. Z toho 
důvodu se pro výpočet zatížení využívá speciální software. 
Při výpočtu zatížení letounu EV-55 byl využitý software SAVLE (Systém Automatického 
Výpočtu LEtounu). Tento program byl vyvinut v národním podniku LET Uh. Hradiště – 
Kunovice (nyní Aircraft Industries, a.s.). Systém SAVLE pracuje s fyzikálně matematickým 
popisem letounu. Výstupem je zatížení (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) v definovaných řezech trupu, 
křídla a ocasních ploch. [6] 
Vstupem do programu nejčastěji bývají: 
• rychlost letu 
• náklad a jeho rozložení 
• výchylka kormidla 
• tah motoru/ů 
• poryv vzduchu 
Výstupy ze SAVLE lze použít dvěma způsoby: 
1. z vypočtených složek zatížení je možné určit zatížení jednotlivých prvků v daném řezu 
konstrukce – určíme zatížení, které přenáší potah, podélníky, atd. 
2. zatížení aplikujeme ve FEM modelu 
 
1.4 EV-55 OUTBACK 
EV-55 Outback je malý dvoumotorový turbovrtulový víceúčelový dopravní letoun, který je 
určen pro přepravu 9 cestujících. 
Nosná konstrukce letounu je kovová (ze slitin hliníku) a je doplněna některými pomocnými 
díly z kompozitních materiálů. Jedná se například o nosovou část trupu, kryty, podvozkové a 
motorové gondoly. Trup je řešen jako poloskořepinová konstrukce. Od toho se odvíjí i 
charakteristiky jednotlivý nosných prvků – přepážky, podélné výztuhy, potah (popsáno 
v kapitolách výše). 
Trup je technologicky rozdělen na přední, střední a zadní část. Přední částí trupu je označena 
část po přepážku č. 6, která se nachází za dveřmi pilotů. Střední část trupu je částí pro 
cestující a náklad. V této části trupu jsou v podlaze – na podélných roštech konstrukce trupu 
zanýtovány 4 kolejnice pro uchycení sedaček a nákladu. Dále se zde nacházejí závěsy křídla a 
hlavního podvozku. Střední část trupu končí přepážkou č. 17. Zadní část trupu je ohraničena 
přepážkami č. 17 a 25. Tato část je tvořena z tažených plechů. Mezi přepážkami č. 17 a 20 je 
umístěn zavazadlový prostor. Ten je od prostoru pro cestující oddělen pevnou (odnímatelnou) 
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Obr. 20 Grafická vizualizace cestovní verze letounu pro 9 pasažérů [8] 
V Tab. 3 jsou uvedeny základní technické specifikace letounu. 
Tab. 3 Základní technické specifikace letounu EV-55 [8] 
Vnější rozměry: 
Rozpětí křídel 16,10 m 
Celková délka 14,35 m 
Výška 4,66 m 
Rozpětí ocasní plochy 4,80 m 
Rozchod kol 2,92 m 
Rozvor 4,17 m 
 
Specifikace kabiny 
Počet cestujících 9 (14) 
Uspořádání sedadel 1+1 (1+2) 
 
Rozměry kabiny pro cestující (bez zavazadlového prostoru): 
Délka 4,48 m 
Šířka 1,61 m 
Výška 1,37 m 
Objem 9,47 m3 
 
Objem zavazadlového prostoru: 
Zadní (v zadní části kabiny pro cestující) 2,7 m3 
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Hmotnosti: 
Max. vzletová hmotnost 4 600 kg 
Provozní prázdná hmotnost 2 626 kg 
Max. hmotnost paliva 1 656 kg 
Max. užitečné zatížení 1 824 kg 
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Obr. 22 Drak letounu EV-55 [8] 
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2 SUBMODELING A SUBSTRUCTURING 
2.1 SUBMODELING 
Technika submodelingu se používá k získání přesnějších výsledků v dané oblasti řešeného 
modelu. Velmi často se tato technika používá na místa, kde vzniká koncentrace napětí. V této 
oblasti nemusí být hrubá síť dostačující, aby zachytila špičky napětí, a výsledky v této oblasti 
pak nejsou adekvátní. Chceme-li získat přesnější výsledky v takové oblasti, máme dvě 
možnosti: 
• Vytvořit celý model s jemnější sítí 
• Vytvořit nezávislý model vybrané oblasti s jemnější sítí 
 
Obr. 24 Ukázka použití submodelingu: (a) model s hrubou sítí; (b) jemná MKP síť submodelu 
(překrývá hrubý model) [9] 
V druhém případě je nutné na hranici detailního modelu aplikovat speciální okrajové 
podmínky, které získáme výpočtem z hrubého (globálního) modelu. Přiřazení korektních 
okrajových podmínek je klíčem k získání odpovídajících výsledků. 
Technika submodelingu tedy spočívá ve vytvoření jemného modelu zkoumané oblasti 
a definici okrajových podmínek na její hranici. To nám umožňuje simulovat chování 
detailního modelu. 
Submodeling je založen na St.Venantově principu podle něhož můžeme silovou soustavu π 
nahradit staticky ekvivalentní soustavou πe přičemž napjatost v tělese bude pro obě soustavy 
stejná s výjimkou bezprostředního okolí náhrady. [9] 
Kromě získání přesnějších výsledků má technika submodelingu i další výhody: 
• redukuje, nebo dokonce eliminuje složité přechodové oblasti v modelu 
• umožňuje experimentovat s geometrií v dané oblasti 
Omezení možností submodelingu: 
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2.2 SUBSTRUCTURING 
Substructuring je metoda, při níž se redukuje skupina konečnoprvkových elementů do 
jednoho prvku. Tento prvek se poté nazývá superelement. 
Tato metoda slouží ke snížení výpočtového času a tím umožňuje řešení velkých problémů i 
s omezenými zdroji. 
Celý model můžeme tedy rozdělit na několik samostatných substruktur (Obr. 25) a každou 
z nich řešit samostatně. Vybranou substrukturu můžeme poté ještě dále dělit, viz Obr. 26. 
 
Obr. 25 Letoun rozdělený na 6 substruktur označených S1 až S6 [10] 
 
Obr. 26 Rozdělení substruktury na další podsubstruktury [10] 
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2.3 SUBMODELING A SUBSTRUCTURING V MKP ŘEŠIČÍCH 
Základní myšlenka těchto dvou technik zůstává v jednotlivých softwarech stejná. U 
submodelingu je to vytvoření jemnější sítě určité oblasti a definice okrajových podmínek na 




V ANSYSu se submodeling označuje jako Cut-boundary displacement method, nebo 
Specified boundary displacement method. Řeznou hranicí (cut-boundary) máme na mysli 
hranici detailního modelu, která představuje řez skrz hrubý model. Posuvy spočtené na uzlech 
hrubého modelu poblíž řezné hranice budou interpolovány do jednotlivých uzlů na hranici 
detailního modelu, přičemž hraniční uzly detailního modelu a hrubého modelu si nemusí 
navzájem odpovídat (viz. Obr. 24 (b)). 
Program ANSYS neomezuje submodeling pouze na napěťové analýzy, ale lze jej efektivně 
využít i v jiných oborech např. při analýze magnetických polí, kde slouží k získání přesnějších 
hodnot magnetických sil v oblasti zájmu. 
V ANSYSu lze pro submodeling použít pouze SOLID a SHELL prvky. 
 
Obr. 27 Zatížení detailního modelu [9] 
Tato možnost je vhodná pro malé detaily, jako jsou např. koncentrátory napětí. 
ANSYS využívá substructuring k redukci stupňů volnosti daného modelu. Tím vytvoří 
superelement popsaný redukovanou maticí tuhosti a vektorem zatížení. K vytvoření 
superelementu s výhodou využívá principu metody Guyanovy redukce. 
S výhodou se využívá pro značně rozsáhlé modely, jejichž řešení jako celku by bylo časově i 
výkonově příliš náročné. Dalším místem, kde lze tuto metodu využít, jsou nelineární analýzy, 
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2.3.2 MSC/NASTRAN 
NASTRAN využívá pro složitější a rozsáhlejší modely techniky submodelingu pomocí 
substruktur. Tato technika je využívána i v leteckém odvětví, kde se letoun rozdělí na určité 
části (substruktury), které se poté řeší odděleně. Např. křídlo, trup nebo jeho část. 
Základním principem této techniky je zredukování hrubého modelu s výjimkou oblasti 
submodelu do superelementu popsaného maticí tuhosti a vektorem zatížení. Ty se poté 
aplikují jako okrajové podmínky na hranici submodelu. [11] 
 
Obr. 28 Hrubý MKP model rozdělený na submodel a okolní konstrukci [13] 
 
Obr. 29 Porovnání analýzy celého hrubého modelu (vykreslena pouze část odpovídající 
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MSC/NASTRAN využívá pro statickou analýzu tyto techniky: 
• Static condensation – Statická kondenzace 
• Boundary internal forces 
• Boundary enforced displacements 
Z důvodu dostupnosti softwaru a výpočtového zázemí u zadavatele práce, byl jako řešič 
vybrán MSC/NASTRAN. Dalším důvodem bylo navázání na již dříve vytvořený hrubý model 
právě v tomto softwaru. 
Další popis bude proto věnován výhradně řešiči MSC/NASTRAN a metodě statické 
kondenzace.  
  
2.4 SUBMODELING POMOCI SUBSTRUKTUR V MSC/NASTRAN - STATICKÁ 
KONDENZACE 
Je to metoda pro vytvoření superelementu popsaného redukovanou maticí tuhosti a vektorem 
zatížení v MSC/NASTRAN. Ty jsou poté použity jako okrajové podmínky pro detailní 
model. Statická kondenzace s výhodou využívá principu Guyanovy redukce. 
Metoda statické kondenzace snižuje počet stupňů volnosti konstrukce pouze na stupně 
volnosti vybraných uzlů – v mém konkrétním případě se tyto uzly vyskytují na hranici dané 
oblasti (viz Obr. 51 a Obr. 52). Nejdůležitější vlastností této metody je, že redukovaná matice 
tuhosti a vektor zatížení jsou závislé pouze na tuhosti a zatížení redukované části modelu a 
jsou zcela nezávislé na tuhosti a zatížení neredukované části (detailním modelu). To nám 
umožňuje provádět jakoukoliv úpravu na detailním modelu. 
Statická analýza detailního modelu pomocí této metody dává stejně přesné výsledky, jako by 
byly získány výpočtem celého modelu. [11], [12] 
 
PRINCIP METODY 
Uvažujme MKP model, který má řádně definované okrajové podmínky a je zatížený. Celkový 
počet stupňů volnosti označme jako g. Zpravidla bývá 6x(počet uzlů). Tuto skupinu můžeme 
dále rozdělit na c (odebrané) a f (volné). 
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Po zavedení okrajových podmínek, můžeme rovnice statické rovnováhy zapsat v maticovém 
tvaru následujícím způsobem: 
!"##$ ∙ %&#' = %#'  (3) 
Volné (f) stupně volnosti můžeme rozdělit do dvou skupin: m (master) a s (slave). Master 
stupně volnosti budou zachovány při procesu redukce a slave budou zredukovány. 
Z rovnice (3) pak dostaneme vztah: 
(")) ")*"*) "** + ∙ ,&)&* - = ,)* - (4) 
To můžeme rozepsat do následujících vztahů: 
."))/ ∙ 0&)1 + .")*/ ∙ 0&*1 = 0)1 
."*)/ ∙ 0&)1 + ."**/ ∙ 0&*1 = 0*1 (5) 
Řešením 0&*1 z druhé rovnice (5) získáme vztah 
0&*1 = ."**/34 ∙ 50*1 − ."*)/ ∙ 0&)17 (6) 
Tento vztah může být využit pro výpočet 0&*1 jestliže známe 0&)1. 
Rovnici (6) dosadíme do první z (5) a matematickými úpravami získáme následující vztah:  
5."))/ − .")*/."**/34.")*/7 ∙ 0&)1 = 0)1 − .")*/."**/340*1 (7) 
To můžeme zapsat v následující formě 
."))∗* / ∙ 0&)1 = 0)∗*1 (8) 
kde 
."))∗* / = ."))/ − .")*/."**/34.")*/ 
0)∗*1 = 0)1 − .")*/."**/340*1 
."))∗* / je redukovaná matice tuhosti a 0)∗*1 je redukovaný vektor zatížení. [11],[12] 
(9) 
 
APLIKACE METODY STATICKÉ KONDENZACE NA SUBSTRUKTURY 
Uvažujme nyní MKP model konstrukce, kterou rozdělíme na dvě části (substruktury) A a B. 
Tento model můžeme rozdělit podle stupňů volnosti do následujících skupin: 
• a: stupně volnosti části (substruktury) A 
• b: stupně volnosti části (substruktury) B 
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Obr. 31 MKP model rozdělený na 2 části (substruktury) [11] 
Matici tuhosti každé části zapíšeme jako: 
"9 = (":: ":;";: ";;9+ 										"< = (";;
< ";="=; "==+ (10) 
Sloučením obou matic jednotlivých částí získáme globální matici tuhosti: 




";; = ";;9 + ";;< (12) 
Při redukci označíme skupinu stupňů volnosti (b) jako slave a skupinu (a) + rozhraní (i) 
označíme jako master. Matice tuhosti a vektor zatížení pak budou rozdělený následujícím 
způsobem: 
>":: ":; 0";: ";; ";=0 "=; "==@ = (
")) ")*"*) "** +														A
:;=B = ,
)* - (13) 
Tyto matice dosadíme do vztahů (9). Matematickými úpravami získáme redukovanou matici 
tuhosti a vektor zatížení ve tvaru: 
!"5:C;7∗= $ = (":: ":;";: ";; − ";= ∙ "==34 ∙ "=;+ 
%5:C;7∗= ' = , :; − ";= ∙ "==34 ∙ =;- 
(14) 
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!"5:C;7∗= $ = (":: ":;";: ";;9+ + (
0 00 ";;< − ";= ∙ "==34 ∙ "=;+ = "9 + "DD∗=EEEEE 
%5:C;7∗= ' = F:0 G + , 0; − ";= ∙ "==34 ∙ =- = F:0 G + D∗=EEEEE 
(15) 
 
Celková redukovaná matice tuhosti se skládá z matice tuhosti části A a matice tuhosti části B, 
která byla zredukována do hraničních stupňů volnosti. Ten samý postup platí i pro vektor 
zatížení. 
Zjednodušeně řečeno, abychom mohli při statické analýze využít metody statické kondenzace, 
potřebujeme znát: 
• MKP model části A 
• Vliv části B na A na jejich rozhraní: 
o Redukovaná matice tuhosti části B na hranici 
o Redukovaný vektor zatížení části B na hranici 
 
 
Obr. 32 Submodeling pomocí metody statické kondenzace [11] 
Tato metoda nám s výhodou umožňuje na daném detailním modelu řešit např. buckling, či 
nelineární analýzy. [11], [12] 
 
APLIKACE METODY NA UKÁZKOVÉM PŘÍKLADU 
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Prvním krokem je vytvoření hrubého modelu – dále bude označován jako GFEM (Global 
Finite Element Model). Model byl vytvořen podle geometrie zobrazené na Obr. 33. Jedná se o 
plech tloušťky 1 mm, do kterého byl vyfrézován vrub o poloměru R=1 mm. Rozměry tohoto 
vzorku jsou zakótovány na následujícím obrázku. 
 
Obr. 33 Tvar a rozměry vzorku s vrubem 
Po vytvoření sítě na dané geometrii byly aplikovány okrajové podmínky a takto definovaná 
úloha byla spočtena. 
 
Obr. 34 GFEM model 
Poté bylo vykresleno napětí ve směru X (ve směru působící síly). 
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Z obrázku je patrné, že v okolí vrubu dochází ke koncentraci napětí. Při této diskretizaci sítě 
nelze přesně postihnout hodnotu maximálního napětí v místě vrubu. Dále bylo možné 
postupovat dvěma způsoby: 
1. Vytvoření jemné sítě na celém modelu 
2. Vytvoření jemné sítě v okolí vrubu (vytvoření detailního modelu – statická 
kondenzace) 
Pro porovnání výsledků byly spočteny obě varianty. Detailní popis je však věnován pouze 
druhé variantě – statické kondenzaci. 
Ke statické kondenzaci a následné tvorbě detailního modelu – dále bude označován jako 
DFEM (Detailed Finite Element Model); bylo nejprve nutné určit oblast DFEMu. Hranice 
detailního modelu musela být umístěna v dostatečné vzdálenosti od vyhodnocované oblasti 
(koncentrátoru napětí). 
 
Obr. 36 Oblast tvorby detailního modelu 
Dalším krokem je příprava modelu ke kondenzaci, tzn. vše, co souvisí se zvolenou oblastí 
detailního modelu, musí být v datovém souboru zakomentováno (pomocí $) nebo odstraněno. 
Definovány zůstanou pouze hraniční uzly. (Obr. 37) 
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Do datového souboru byl přidán štítek ASET (ASET1) s jehož pomocí nadefinujeme hraniční 
(master) uzly potřebné k tvorbě superelementu. Pro tyto uzly se bude počítat redukovaná 
matice tuhosti (značí se KAAX) a vektor zatížení (PAX). 
 
----------------------------------- Definice ASETu ----------------------------------- 
ASET1     123456   11921   11957   11958   11959   11965   11975   11983+ 
+          11988   12014   12044   12045   12052   12059                  
 
Definice analýzy byla rozšířena o příkaz: 
EXTSEOUT(STIF,LOADS,EXTID=999,DMIGPCH) 
Ten slouží k vytvoření externího superelementu. Dále udává, že výstupní soubor kondenzace 
bude mít příponu *.pch a bude obsahovat matice KAAX a PAX. 
Po nadefinování všeho potřebného je provedena statická kondenzace. Při ní budou vypsány do 
hraničních uzlů (definovány pomocí ASETu) matice tuhosti KAAX a vektor zatížení PAX. 
Při procesu statické kondenzace dochází pouze k redukci stupňů volnosti dané soustavy. 
Nedochází k žádnému výpočtu posuvů či napětí na dané soustavě. 
Po dokončení statické kondenzace je možné přistoupit ke tvorbě detailního modelu (DFEM). 
Při tvorbě sítě zůstávají společné hraniční uzly, tzv. GFEM uzly.  
 
Obr. 38 DFEM model 
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Ty nám říkají, že se v definici modelu vyskytuje matice tuhosti KAAX a vektor zatížení PAX 
a NASTRAN je bude uvažovat při výpočtu. 
Výpočtem byla získána maximální hodnota napětí v místě vrubu 146,1 MPa. 
 
Obr. 39 Napětí ve směru osy X pro DFEM 
Poté byla vytvořena jemná síť na celém modelu a byl opět proveden výpočet. Hodnota napětí 
v místě vrubu byla 146,6 MPa. 
 
Obr. 40 Napětí ve směru osy X pro jemný GFEM 
Výpočet napětí v místě vruby bylo spočteno i analyticky dle [14]. Nominální napětí HI bylo 
počítáno podle vztahu: 
HI =  ∙  (16) 
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HI = 100018 ∙ 1 = 55,5K 
 
Pomocí diagramu (Obr. 41) byl určen součinitel koncentrace napětí pro daný vrub. 
L = 2,65 
Hodnota koncentrace napětí H):O v místě vrubu pak je: 
H):O = L ∙ HI = 2,65 ∙ 55,5 = 147,1K 
 
Obr. 41 Diagram pro určení součinitele koncentrace napětí α [14] 
V následující tabulce jsou porovnány vypočtené hodnoty napětí na hrubém modelu (GFEM), 
detailním modelu (DFEM), celém jemně nasíťovaném modelu (jemný GFEM) a hodnota 
napětí spočtená analyticky. 
Tab. 4 Získané hodnoty napětí ve vrubu 
 GFEM DFEM Jemný GFEM Analyticky 
R	.STU/ 71,8 146,1 146,6 147,1 
Při porovnání hodnot napětí je zde vidět dobrá shoda mezi oběma jemnými modely. Velikost 








VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU LETOUNU 
3 VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU LETOUNU 
Cílem této práce bylo vytvoření detailního modelu části trupu letounu EV-55 a provedení 
pevnostních analýz. Prvořadým úkolem byl výběr zkoumané oblasti. Jelikož má tato práce 
sloužit taktéž jako ověření kritických míst před pevnostní zkouškou trupu, jako kritické místo 
byla vybrána oblast v okolí zadních dveří pro cestující, z důvodu značného oslabení 
konstrukce otvorem pro dveře. 
Model byl vytvořen pro výpočty v systému MSC/NASTRAN. 
 
3.1 POSKYTNUTÁ DATA 
Firmou Evektor mně byl dán k  dispozici CAD model celého letounu ve formátu 
*.CATProduct. 
Dále datový soubor s hrubým – globálním MKP modelem (GFEM), který obsahuje: 
• Elementy a uzly 
• Materiál 
• Hodnoty sil a momentů pro jednotlivé případy zatížení (výstup ze SAVLE) 
• Okrajové podmínky 
Veškeré zatížení, aplikované v hrubém modelu je početní zatížení. 
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3.2 POPIS VYTVÁŘENÉHO DETAILNÍHO MODELU 
Oblast mnou vytvářeného detailního modelu se nachází na spodu zadní části trupu letounu    
EV-55. Jedná se o model prostoru zadních dveří určených pro nástup a výstup cestujících (viz 
Obr. 43). Jde o oblast zatíženou zejména tlakem od ohybu trupu. DFEM začíná 13. přepážkou 
a končí přepážkou č. 19. Vpravo i vlevo je pak ohraničen podélníky č. 6. (viz Obr. 44) 
 
Obr. 43 Hrubý MKP model letounu EV-55 s vyznačenou oblastí detailního modelu 
 
Obr. 44 Detailní MKP model 
Vytvořený detailní MKP model je určený k použití jako samostatný model, který využívá 
kondenzované matice tuhosti a vektoru zatížení získaných z globálního modelu. 
Model je tvořen pomocí 1D elementů (spojovací prvky), 2D elementů (potah, podélníky, 
přepážky, atd.). Použití jednotlivých druhů elementů je popsáno níže. Detailní rozpis 
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Celý detailní model byl vytvořen v programu ANSA. Výstupem z tohoto programu je datový 
soubor obsahující veškeré informace o uzlech, elementech, zatížení atd. 
Tab. 5 Použité typy elementů 





Spojovací prvky  
CBUSH 5592 
  







3.3 TVORBA SHELL SÍTĚ 
Pomocí elementů typu SHELL (elementy CQUAD4, CTRIA3) je vytvořena největší část 
modelu (potah, přepážky, podélníky, žebra, atd.). Délka hrany elementu byla po dohodě 
s firmou Evektor zvolena 5 mm. MKP síť byla na všech dílech tvořena na střednicové ploše 
s výjimkou několika málo dílů (spojka podélné přepážky v podlaze), kde bylo pro snadnější 
modelování využito ofsetu elementů od této plochy (Obr. 45). 
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3.4 SPOJOVACÍ PRVKY - ELEMENTY CBUSH 
Pro tvorbu spojovacích prvků (nýtů) je důležité znát jejich polohu, danou např. bodem 
v prostoru, a způsob jakým budeme dané spojení realizovat. V tomto případě byla k vytvoření 
nýtů použita kombinace elementů RBE3 – CBUSH – RBE3. Jedná se o spoj pomocí růžice 
interpolačních elementů (RBE3) mezi nimiž je pružinový element (CBUSH) s určitou tuhostí 
(Obr. 46). 
 
Obr. 46 Realizace spoje 
Spoje byly realizovány v programu ANSA. K vytvoření „nýtu“ bylo nutné zadat jeho polohu 
a jaké dvě či více součástí má spojit. 
Každému elementu CBUSH je přiřazen jeden štítek PBUSH (Obr. 47) definující jeho 
vlastnosti (property). Tento štítek obsahuje hodnotu tahové, smykové, krutové a ohybové 
tuhosti pro daný CBUSH element. Velikosti těchto tuhostí byly spočteny na základě Huthova 
vztahu pro tuhostní náhradu šroubů či nýtů. Metoda a jednotlivé vztahy jsou popsány v [15], 
[16]. 
Axiální (tahová) tuhost je ovlivněna materiálem nýtu, jeho průměrem a délkou. Na určení 
smykové tuhosti má vliv materiál a tloušťka spojovaných dílu, průměr a materiál nýtu. 
Huthův vztah je univerzální pro jakýkoliv materiál. Lze jej využít nejen pro kovové díly, ale i 
pro spojení dvou kompozitních součástí. 
Výpočet tuhostí a vyplnění příslušných polí ve štítku PBUSH bylo provedeno pomocí skriptu 
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Obr. 47 Vyplněný štítek PBUSH 
 
3.5 SPECIÁLNÍ ELEMENTY 
3.5.1 RBE (RBE2, RBE3) ELEMENTY 
RBE2 prvky jsou především použity pro přenos zatížení na přepážky a podélníky. 
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RBE3 elementy jsou použity k: 
• připojení detailního modelu k hrubému globálnímu modelu – sew mesh (Obr. 49) 
• připojení CBUSH elementů k 2D – SHELL elementům (Obr. 46) 
• rozvedení zatížení (Obr. 50) 
• simulace podlahy 
Sew mesh je v podstatě síť tuhých elementů po okraji detailního modelu, která slouží 
k rovnoměrnému rozvedení zatížení z GFEM uzlů do okolních hraničních uzlů na potahu. 
Všechny hraniční uzly potahu detailního modelu jsou propojeny RBE3 prvky s hraničními 
uzly zachovanými z hrubého modelu. DFEM uzel ležící mezi dvěma GFEM uzly přenáší 
poměrnou část zatížení z obou těchto uzlů. Velikost přeneseného zatížení závisí na 
vzdálenosti od GFEM uzlu. 
 
Obr. 49 RBE3 Sew mesh 
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3.5.2 CONM2 ELEMENTY 
Jedná se o elementy představující hmotný bod (osamělou hmotu). Tyto elementy byly 
převzaty z hrubého modelu, kde byly vytvořeny pro dovážení modelu tak, aby hmotnost FEM 
modelu a poloha těžiště souhlasila s předpoklady. Dále slouží pro zavedení zatížení, které je 
určeno z násobků. Na Obr. 50 je zobrazen jeden typický element. 
 
3.6 ČÍSLOVÁNÍ UZLŮ A ELEMENTŮ 
Přečíslování uzlů a elementů bylo provedeno především z důvodu zabránění překrytí rozsahu 
číslování v globálním a detailním modelu. 
 
3.6.1 ČÍSLOVÁNÍ ELEMENTŮ 
Tab. 6 Číslování elementů 
Shell – elementy 
Skupina Min ID Max Id Celkem 
Potah 1000001 1238104 238104 
Příčné přepážky v podlaze 1400001 1480721 80721 
Podélné přepážky v podlaze 1500001 1561683 61683 
Přepážky 1600001 1623309 23309 
Žebra 1700001 1706908 6908 
Podélníky 1800001 1831600 31600 
Podlaha 1900001 1925792 25792 
Stojiny 2000001 2013703 13703 
Spojky 2100001 2104723 4723 
Kolejnice 2200001 2228457 28457 
Výztuhy 2300001 2320969 20969 
Frézované dílce 2400001 2403498 3498 
 
CBUSH – elementy 
Skupina Min ID Max Id Celkem 
Nýty 2500001 2505592 5592 
 
RBE elementy 
Skupina Min ID Max Id Celkem 
RBE3 – Sew mesh 2600001 2603542 3542 
RBE3 – Nýtování 2700001 2709999 9999 
RBE3 – Zavedení sil 2800001 2800051 51 
RBE3 – Podlaha, dveře 2850001 2850003 3 
RBE3 – Rozvedení zatížení 104 151617 8 





VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU LETOUNU 
 
CNOM2 elementy 
Skupina Min ID Max Id Celkem 
CNOM2 16505 16583 8 
Detailní model obsahuje celkem 558713 elementů 
3.6.2 ČÍSLOVÁNÍ UZLŮ 
Při tvorbě MKP sítě byly na geometrii promítnuty uzly z hrubého modelu v dané oblasti. U 
těchto uzlů bylo zachováno jejich číslování. Toto bylo důležité především pro hraniční uzly, 
na které se aplikovala kondenzovaná matice tuhosti KAAX a vektor zatížení PAX. U 
ostatních takto promítnutých uzlů bylo číslování zachováno z důvodu přenosu zatížení 
definovaného právě v těchto uzlech z jednoho modelu na druhý. 
Tab. 7 Číslování uzlů 
Shell – uzly 





Potah 1000001 1240054 333 240387 
Příčné přepážky v podlaze 1300001 1385453 85 85538 
Podélné přepážky v podlaze 1400001 1465381 8 65389 
Přepážky 1500001 1525310 15 25325 
Žebra 1600001 1607394 0 7394 
Podélníky 1700001 1735714 2 35716 
Podlaha 1800001 1828258 22 28280 
Stojiny 1900001 1915521 0 15521 
Spojky 2000001 2005594 0 5594 
Kolejnice 2100001 2129661 36 29697 
Výztuhy 2200001 2222399 15 22414 
Frézované dílce 2300001 2303766 0 3766 
 
CBUSH – uzly 





Nýty 2400001 2409999 0 9999 
 
RBE – uzly 
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CNOM2 – uzly 





CNOM2   8 8 
Celkový počet promítnutých uzlů je 524. 
Celkový počet uzlů na detailním modelu je 575031. 
 
3.7 POUŽITÝ MODEL MATERIÁLU 
Ve zkoumané oblasti letounu se nachází pouze díly ze slitin hliníku. 
V MKP modelu je definován jediný materiál: 
 
Dural 
V = 72000	K 
W = 27000	K 
X = 0,33 
Z = 2850	 [\] 
 
3.8 PŘÍPADY ZATÍŽENÍ 
V následující tabulce jsou popsány jednotlivé případy zatížení aplikované na globálním 
modelu. 
Tab. 8 Seznam případů zatížení [17] 
Číslo případu Popis případu zatížení 
30 Přistání na 1 kolo HP, stlačení tlumičů 25% (podvozek vysunut) 
38 
39 














Brždění, statické stlačení tlumičů a pneumatik 
(podvozek vysunut) 










Vodorovné přistání na 3 kola, odpružení, stlačení tlumičů 25% 
(podvozek vysunut) 




Vodorovné přistání na HP, roztáčení, stlačení tlumičů 25% 
(podvozek vysunut) 
81 Přistání na 1 kolo HP, roztáčení, stlačení tlumičů 25% (podvozek vysunut) 
89 Vodorovné přistání na 3 kola, roztáčení, stlačení tlumičů 25% (podvozek vysunut) 
106 Ustálený let na násobku manévrovací obálky (podvozek zasunut) 
138 Ustálený let na násobku manévrovací obálky (podvozek zasunut) 
157 Kladný poryv na letoun (podvozek zasunut) 
172 
176 

















Záporný poryv na křídlo 
(podvozek zasunut) 
271 Záporný poryv na křídlo (podvozek zasunut) 
























































V tabulce jsou uvedena identifikační čísla jednotlivých případů zatížení s jejich 
zjednodušeným slovním popisem. Velikosti působících sil a momentů pro jednotlivé případy 







4 STATICKÁ KONDENZACE 
4.1 PROCES KONDENZACE 
Pro výpočet statické kondenzace bylo potřeba připravit globální model (GFEM) bez oblasti 
detailního modelu DFEM. Byly odstraněny všechny elementy a síly, které se nacházely 
v místě detailního modelu. 
 
Obr. 51 Globální model připravený ke kondenzaci (zobrazeny pouze SHELL elementy) 
Hraniční uzly, společné pro hrubý i detailní model, byly zapsány do štítku ASET1. 
 
ASET1     123456    4761    4763    4764    4765    4766    4767    4768+ 
+           4769    4770    4771    4773    4774    4775    4776    4778+ 
+           4781    4784    4785    4788    4791    4829    4831    4833+ 
+           4834    4836    4837    4838    4893    4918    4961    4966+ 
+           4986    5057    5067    5078    5131    5190    5193    5289+ 
+           5294    5396    5481    5482    5552    5604    5685    5743+ 
+           5799    5844    5845    5892    5908    5915    5934    6027+ 
+           6028    6109    6110    6150    6159    6160    6161    6164+ 
+           6167    6168    6170    6171    6178    6183    6184    6185+ 
+           6187    6188    6191    6193    6195    6225    6226    6229+ 
+           6233    6237 
 
Do definice analýzy byl přidán příkaz EXTSEOUT(STIF,LOADS,EXTID=3000000,DMIGPCH), 
který spouští proces statické kondenzace. 
Z výpočtu byl získán soubor s příponou *.pch obsahující kondenzovanou matici tuhosti 







Obr. 52 Hraniční uzly společné pro detailní i hrubý model (zapsané v ASET1) 
 
4.2 OVĚŘENÍ KONDENZACE 
K ověření správnosti statické kondenzace byl zvolen fiktivní případ zatížení, aby bylo 
dosaženo větších deformací a výsledek kontroly byl průkaznější.  
Letoun byl vetknut za přední část a na ocasní plochy byla aplikována síla působící směrem 
dolů. 
Pro tento případ byly porovnány celkové posuvy v hraničních uzlech pro tyto modely: 
• hrubý model (GFEM) 
• hrubý model se vsunutým detailním modelem (DFEM in GFEM) 
• detailní model s KAAX a PAX maticí získaných z kondenzace 
 







Obr. 54 Hrubý model s vloženým detailním MKP modelem 
Tab. 9 Posuvy v hraničních uzlech 
 
Uzel Celkový X Y Z Celkový X Y Z Celkový X Y Z
4761 723,74 -7,13 -723,70 -1,61 725,90 -7,54 -725,86 -2,45 725,42 -7,44 -725,38 -2,37
4763 727,42 79,38 -723,05 -5,67 729,77 79,24 -725,44 -4,67 729,33 79,17 -725,00 -4,45
4764 734,28 -39,39 -733,23 -0,67 741,17 -40,94 -740,04 -1,56 740,47 -40,79 -739,34 -1,45
4765 732,68 -42,92 -731,42 -0,40 737,64 -44,38 -736,30 -1,24 736,80 -44,22 -735,48 -1,15
4766 727,81 -40,14 -726,71 -0,17 730,23 -41,26 -729,06 -1,13 729,59 -41,12 -728,43 -1,09
4767 724,10 36,52 -723,17 -4,04 726,37 36,35 -725,45 -4,19 725,93 36,34 -725,01 -4,02
4768 727,62 -6,73 -727,59 -1,61 730,22 -5,84 -730,19 -2,84 729,57 -5,81 -729,54 -2,79
4769 730,10 -7,12 -730,07 -1,53 736,15 -10,08 -736,07 -2,90 733,51 -8,50 -733,45 -3,03
4770 732,77 36,79 -731,84 4,29 740,67 36,49 -739,77 2,95 740,12 36,53 -739,21 2,97
4771 733,24 -42,33 -732,02 -0,48 738,72 -43,81 -737,42 -1,32 737,91 -43,67 -736,62 -1,22
4773 733,54 -8,69 -733,49 -0,73 741,71 -9,98 -741,64 -2,38 741,14 -9,84 -741,07 -2,32
4774 732,06 -7,18 -732,02 -1,35 737,52 -6,39 -737,49 -3,08 736,70 -6,37 -736,67 -3,00
4775 731,34 -43,15 -730,07 -0,27 735,12 -44,54 -733,77 -1,13 733,70 -44,31 -732,36 -1,06
4776 724,26 -7,04 -724,23 -1,61 726,38 -7,17 -726,34 -2,45 725,86 -6,93 -725,82 -2,38
4778 724,43 -22,16 -724,09 -0,89 726,54 -22,60 -726,18 -1,87 726,05 -22,51 -725,69 -1,81
4781 733,75 -41,26 -732,59 -0,55 739,88 -42,79 -738,64 -1,40 739,09 -42,64 -737,86 -1,29
4784 730,52 -42,85 -729,26 -0,21 733,82 -44,20 -732,49 -1,09 733,09 -44,02 -731,77 -1,03
4785 729,71 -42,39 -728,47 -0,17 732,62 -43,71 -731,31 -1,08 731,97 -43,55 -730,67 -1,02
4788 732,06 -43,14 -730,79 -0,33 736,47 -44,57 -735,12 -1,18 735,57 -44,39 -734,23 -1,09
4791 726,70 -37,97 -725,71 -0,26 728,89 -38,87 -727,85 -1,25 728,31 -38,73 -727,28 -1,21
4829 734,15 -24,08 -733,75 -1,02 742,19 -25,43 -741,76 -2,37 741,60 -25,32 -741,17 -2,29
4831 724,82 -7,16 -724,78 -1,61 726,96 -6,87 -726,93 -2,49 726,43 -6,71 -726,40 -2,42
4833 728,77 -41,47 -727,59 -0,16 731,35 -42,74 -730,10 -1,10 730,70 -42,60 -729,46 -1,06
4834 725,59 -34,16 -724,79 -0,42 727,69 -34,81 -726,85 -1,44 727,15 -34,68 -726,32 -1,40
4836 735,72 81,22 -731,16 9,16 743,46 81,83 -738,89 8,87 742,90 81,80 -738,33 8,88
4837 734,42 -36,04 -733,54 -0,78 741,90 -37,52 -740,94 -1,77 741,25 -37,38 -740,30 -1,66
4838 733,63 -7,88 -733,59 -1,06 741,08 -7,90 -741,03 -2,81 740,43 -7,72 -740,39 -2,76
4893 764,16 81,27 -759,77 9,45 772,33 81,81 -767,91 10,55 771,74 81,79 -767,32 10,51
4918 755,35 79,32 -751,16 -3,88 757,76 79,10 -753,62 -1,68 757,29 79,02 -753,16 -1,40
4961 793,48 81,51 -789,23 8,98 802,05 81,98 -797,76 12,43 801,42 81,97 -797,12 12,40
4966 783,84 79,35 -779,81 -1,45 786,24 79,10 -782,25 1,81 785,77 78,99 -781,79 2,22
4986 811,44 80,93 -807,39 -4,18 813,27 79,98 -809,33 1,71 812,79 79,52 -808,89 1,99
5057 811,76 79,56 -807,84 -4,25 814,30 79,29 -810,43 1,58 813,80 79,12 -809,95 1,87







Tab. 10 Výpis uzlu s max. rozdílem posuvů 
 
Posunutí hraničních uzlů modelu GFEM dává stejné výsledky jako DFEM se statickou 
kondenzací (viz Tab. 10). Odchylka v posuvech jednotlivých hraničních uzlů je max. 3,22%. 
To lze považovat za dobrou shodu obou modelů. 
5067 822,72 81,88 -818,57 10,01 831,86 82,28 -827,68 12,94 831,19 82,27 -827,00 13,04
5078 823,95 83,75 -819,62 10,00 832,82 84,85 -828,38 12,95 832,19 84,86 -827,75 13,04
5131 834,29 81,90 -830,22 8,35 843,61 82,24 -839,52 10,48 842,92 82,23 -838,83 10,56
5190 841,55 79,68 -837,75 -4,47 844,82 79,36 -841,08 -0,46 843,87 79,15 -840,15 -0,86
5193 841,16 80,83 -837,26 -4,35 843,38 79,99 -839,58 -0,26 842,40 79,53 -838,63 -0,66
5289 890,01 83,44 -886,09 0,73 901,60 83,88 -897,69 -1,05 900,90 84,46 -896,93 -1,02
5294 889,38 81,92 -885,60 0,73 900,64 82,11 -896,89 -1,01 899,90 82,11 -896,15 -1,02
5396 944,85 82,09 -941,26 -6,31 958,42 82,18 -954,81 -12,44 957,64 82,17 -954,02 -12,56
5481 956,58 82,09 -953,02 -7,71 970,51 82,19 -966,91 -14,86 969,73 82,19 -966,12 -14,99
5482 956,71 83,67 -953,01 -7,69 971,84 84,76 -968,02 -14,87 970,99 84,76 -967,16 -15,00
5552 982,85 81,92 -979,42 -4,65 997,50 81,94 -994,05 -12,83 996,69 81,94 -993,23 -13,03
5604 1 009,40 84,85 -1 005,83 -1,11 1 025,66 85,84 -1 022,03 -7,20 1 024,63 85,51 -1 021,02 -7,38
5685 1 009,06 81,72 -1 005,74 -1,14 1 024,35 81,55 -1 021,07 -7,29 1 023,51 81,55 -1 020,22 -7,52
5743 1 037,03 81,62 -1 033,81 -0,84 1 053,27 81,27 -1 050,12 -4,47 1 052,38 81,29 -1 049,22 -4,34
5799 1 064,95 81,91 -1 061,79 0,58 1 082,17 81,46 -1 079,10 -1,02 1 081,23 81,46 -1 078,16 -0,68
5844 1 132,62 80,35 -1 129,75 6,93 1 169,52 78,44 -1 166,88 3,62 1 168,50 78,49 -1 165,85 3,63
5845 1 133,02 82,03 -1 130,02 6,86 1 170,52 79,66 -1 167,80 3,54 1 169,48 79,68 -1 166,76 3,55
5892 1 144,15 81,00 -1 141,25 7,44 1 181,07 79,05 -1 178,42 3,61 1 180,05 79,10 -1 177,39 3,63
5908 1 113,28 83,33 -1 110,13 7,78 1 132,35 84,62 -1 129,16 7,48 1 131,61 85,58 -1 128,34 7,76
5915 1 144,49 82,67 -1 141,47 7,37 1 182,04 80,26 -1 179,30 3,52 1 181,02 80,26 -1 178,28 3,54
5934 1 113,49 83,69 -1 110,31 7,81 1 132,52 83,07 -1 129,45 7,49 1 131,57 83,07 -1 128,49 7,77
6027 1 177,59 83,70 -1 174,59 6,71 1 214,90 81,94 -1 212,12 4,07 1 213,87 81,95 -1 211,09 4,13
6028 1 148,69 86,64 -1 145,40 5,88 1 168,91 85,94 -1 165,72 6,73 1 167,93 85,95 -1 164,75 6,77
6109 1 211,27 86,96 -1 208,13 6,24 1 248,95 85,39 -1 246,02 4,78 1 247,90 85,43 -1 244,97 5,03
6110 1 184,11 89,93 -1 180,67 6,34 1 205,57 89,37 -1 202,24 6,87 1 204,57 89,40 -1 201,23 6,72
6150 1 229,96 -23,86 -1 229,73 0,59 1 260,48 -27,91 -1 260,17 -1,45 1 259,36 -27,79 -1 259,06 -1,40
6159 1 242,10 33,49 -1 241,64 5,57 1 280,43 31,71 -1 280,02 6,77 1 279,33 31,77 -1 278,92 6,81
6160 1 233,02 -23,54 -1 232,80 0,63 1 265,51 -27,23 -1 265,21 -1,39 1 264,37 -27,11 -1 264,08 -1,35
6161 1 236,13 -21,83 -1 235,93 0,76 1 270,60 -25,16 -1 270,35 -1,20 1 269,49 -25,03 -1 269,24 -1,16
6164 1 218,16 -2,87 -1 218,15 2,49 1 241,85 -7,00 -1 241,83 1,62 1 240,82 -6,90 -1 240,80 1,67
6167 1 241,10 12,35 -1 241,03 3,78 1 279,03 10,22 -1 278,98 3,82 1 277,93 10,29 -1 277,88 3,85
6168 1 225,12 -23,23 -1 224,90 0,59 1 252,70 -27,55 -1 252,40 -1,41 1 251,61 -27,43 -1 251,31 -1,35
6170 1 217,13 12,19 -1 217,07 3,97 1 240,21 8,50 -1 240,18 3,92 1 239,20 8,57 -1 239,16 3,95
6171 1 217,13 52,83 -1 215,97 6,84 1 239,75 50,57 -1 238,70 7,87 1 238,78 50,61 -1 237,72 7,79
6178 1 244,86 90,51 -1 241,56 5,53 1 282,81 89,14 -1 279,70 5,17 1 281,78 89,21 -1 278,66 5,64
6183 1 240,21 -2,50 -1 240,21 2,47 1 277,56 -4,96 -1 277,55 1,62 1 276,46 -4,86 -1 276,45 1,65
6184 1 231,50 -23,77 -1 231,27 0,61 1 262,99 -27,60 -1 262,69 -1,42 1 261,85 -27,48 -1 261,55 -1,37
6185 1 237,65 -19,09 -1 237,50 0,99 1 273,18 -22,23 -1 272,98 -0,83 1 272,07 -22,10 -1 271,88 -0,79
6187 1 228,36 -23,83 -1 228,13 0,57 1 257,91 -27,92 -1 257,60 -1,46 1 256,78 -27,80 -1 256,47 -1,41
6188 1 226,73 -23,66 -1 226,50 0,57 1 255,30 -27,87 -1 254,99 -1,45 1 254,18 -27,76 -1 253,87 -1,39
6191 1 223,32 -22,12 -1 223,12 0,67 1 249,87 -26,50 -1 249,59 -1,26 1 248,79 -26,38 -1 248,51 -1,20
6193 1 221,51 -19,49 -1 221,35 0,91 1 247,04 -23,94 -1 246,81 -0,88 1 245,97 -23,81 -1 245,74 -0,82
6195 1 216,67 33,63 -1 216,19 6,12 1 239,28 30,51 -1 238,88 7,17 1 238,28 30,57 -1 237,89 7,19
6225 1 234,55 -23,04 -1 234,33 0,66 1 267,99 -26,58 -1 267,71 -1,34 1 266,87 -26,46 -1 266,60 -1,30
6226 1 242,71 51,77 -1 241,62 5,68 1 280,87 50,13 -1 279,87 6,41 1 279,81 50,18 -1 278,81 6,60
6229 1 219,34 93,38 -1 215,73 8,20 1 242,01 92,82 -1 238,50 9,29 1 241,04 92,88 -1 237,52 9,04
6233 1 239,14 -12,76 -1 239,07 1,55 1 275,69 -15,67 -1 275,59 0,08 1 274,58 -15,55 -1 274,49 0,12
6237 1 219,63 -13,22 -1 219,56 1,49 1 244,12 -17,65 -1 243,99 0,05 1 243,07 -17,53 -1 242,95 0,11
















Další kontrolou je porovnání celkového působícího zatížení (OLOAD Resultant). Tato 
kontrola byla provedena na GFEM modelu a DFEM in GFEM. 
Tab. 11 Porovnání celkového působícího zatížení (OLOAD Resultant) 
 
 
Pro vybraný případ zatížení je rozdíl mezi výslednými působícími silami 0,00%.  








VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 
5 VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 
Tato kapitola obsahuje popis kontroly a verifikace vytvořeného detailního MKP modelu. 
Kontrola modelu byla prováděna pomocí: 
• 1g kontroly 
• Modální kontroly 
 
5.1 1G KONTROLA 
Tato kontrola spočívá v zatížení celé konstrukce gravitační silou. Na hraniční uzly společné 
s hrubým modelem byly aplikovány okrajové podmínky a model byl zatížen gravitačním 
zrychlením o velikosti 1g ve třech směrech (X, Y, Z). Pro jednotlivé směry působení 
gravitačního zrychlení byly vytvořeny tři samostatné případy zatížení. Ty jsou spolu s definicí 
okrajových podmínek popsány v následující podkapitole. 
Vyhodnocení této kontroly má především vizuální charakter. Zkoumá se, zda tvar deformace 
odpovídá zatížení. Dále se provádí porovnání celkového zatížení (OLOAD) s reakčními 
silami ve vazbách (SPCFORCES). [18] 
 
5.1.1 OKRAJOVÉ PODMÍNKY PRO 1G KONTROLU 
Na následujícím obrázku (Obr. 55) jsou znázorněny použité okrajové podmínky pro tuto 
analýzu. 
 





VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 






























LOAD         961      1.      1.    9991 
LOAD         962      1.      1.    9992 
LOAD         963      1.      1.    9993 
$ 
$ 
$***************************LOAD FOR 1g CHECK*************************** 
GRAV        9991       0   9810.      1.      0.      0. 
GRAV        9992       0   9810.      0.      1.      0. 
GRAV        9993       0   9810.      0.      0.      1. 
$***************************END OF LOAD FOR 1g CHECK******************** 
$ 
$************** SPC1 - GFEM GRIDS - SPECIAL FOR 1G CHECK *************** 
$------8-------8-------8-------8-------8-------8-------8-------8-------8 
SPCADD       961    9961    9962    9963 
$ 
SPC1        9961      23    4763 
SPC1        9961      23    4836 
SPC1        9961      23    4893 
SPC1        9961      23    4918 
SPC1        9961      23    4961 
SPC1        9961      23    4966 
SPC1        9961      23    4986 
SPC1        9961      23    5057 
SPC1        9961      23    5067 
SPC1        9961      23    5078 
SPC1        9961      23    5131 
SPC1        9961      23    5190 
SPC1        9961      23    5193 





VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 
SPC1        9961      23    5294 
SPC1        9961      23    5396 
SPC1        9961      23    5481 
SPC1        9961      23    5482 
SPC1        9961      23    5552 
SPC1        9961      23    5604 
SPC1        9961      23    5685 
SPC1        9961      23    5743 
SPC1        9961      23    5799 
SPC1        9961      23    5844 
SPC1        9961      23    5845 
SPC1        9961      23    5892 
SPC1        9961      23    5908 
SPC1        9961      23    5915 
SPC1        9961      23    5934 
SPC1        9961      23    6027 
SPC1        9961      23    6028 
SPC1        9961      23    6109 
SPC1        9961      23    6110 
SPC1        9961      23    6178 
SPC1        9961      23    6229 
$ 
SPC1        9962       1    4761 
SPC1        9962       1    4764 
SPC1        9962       1    4765 
SPC1        9962       1    4766 
SPC1        9962       1    4767 
SPC1        9962       1    4770 
SPC1        9962       1    4771 
SPC1        9962       1    4773 
SPC1        9962       1    4775 
SPC1        9962       1    4778 
SPC1        9962       1    4781 
SPC1        9962       1    4784 
SPC1        9962       1    4785 
SPC1        9962       1    4788 
SPC1        9962       1    4791 
SPC1        9962       1    4829 
SPC1        9962       1    4833 
SPC1        9962       1    4834 
SPC1        9962       1    4837 
$ 
SPC1        9963       2    6150 
SPC1        9963       2    6159 
SPC1        9963       2    6160 
SPC1        9963       2    6161 
SPC1        9963       2    6164 
SPC1        9963       2    6167 
SPC1        9963       2    6168 
SPC1        9963       2    6170 
SPC1        9963       2    6171 
SPC1        9963       2    6183 
SPC1        9963       2    6184 
SPC1        9963       2    6185 
SPC1        9963       2    6187 
SPC1        9963       2    6188 
SPC1        9963       2    6191 
SPC1        9963       2    6193 
SPC1        9963       2    6195 
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SPC1        9963       2    6226 
SPC1        9963       2    6233 
SPC1        9963       2    6237 
$ 
$************** END OF SPC1 - GFEM GRIDS - SPECIAL FOR 1G CHECK ******** 
 
5.1.2 VYHODNOCENÍ 1G KONTROLY 





Obr. 56 Deformovaný a nedeformovaný tvar – X-směr gravitační síly 
Tvar deformace v tomto případě odpovídá daným okrajovým podmínkám a charakteru 
zatížení. 
Dále byl proveden výpočet tíhové síly pomocí vztahu: 
^ = \ ∙ ^ (17) 
Kde: m…hmotnost detailního modelu [kg] 
 ^…gravitační zrychlení [m/s2] 
^ = 143,94 ∙ 9,81 = 1412` = 1,41 ∙ 10]` 
Velikost této síly pak byla porovnána s hodnotou celkového zatížení získaného z výpisu 





VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 
Tab. 12 Porovnání celkového zatížení OLOAD a sil v reakcích SPSFORCES pro X-směr zatížení 
 
Rozdíl celkového zatížení a reakčních sil ve vazbách je 0%. Hodnota zatížení OLOAD 




Obr. 57 Deformovaný a nedeformovaný tvar – Y-směr gravitační síly 






VALIDACE DETAILNÍHO MODELU 
Dále byl proveden výpočet tíhové síly pomocí vztahu: 
a = \ ∙ a (18) 
Kde: m…hmotnost detailního modelu [kg] 
 a…gravitační zrychlení [m/s2] 
a = 143,94 ∙ 9,81 = 1412` = 1,41 ∙ 10]` 
Velikost této síly pak byla porovnána s hodnotou celkového zatížení získaného z výpisu 
z MKP řešiče. 
Tab. 13 Porovnání celkového zatížení OLOAD a sil v reakcích SPSFORCES pro Y-směr zatížení 
 
Rozdíl celkového zatížení a reakčních sil ve vazbách je 0%. Hodnota zatížení OLOAD 
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SMĚR Z 
 
Obr. 58 Deformovaný a nedeformovaný tvar – Z-směr gravitační síly 
Tvar deformace v tomto případě odpovídá daným okrajovým podmínkám a charakteru 
zatížení. 
Dále byl proveden výpočet tíhové síly pomocí vztahu: 
b = \ ∙ b (19) 
Kde: m…hmotnost detailního modelu [kg] 
 b…gravitační zrychlení [m/s2] 
b = 143,94 ∙ 9,81 = 1412` = 1,41 ∙ 10]` 
Velikost této síly pak byla porovnána s hodnotou celkového zatížení získaného z výpisu 
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Tab. 14 Porovnání celkového zatížení OLOAD a sil v reakcích SPSFORCES pro Z-směr zatížení 
 
Rozdíl celkového zatížení a reakčních sil ve vazbách je 0%. Hodnota zatížení OLOAD 
v daném směru (Z) odpovídá tíhové síle spočtené podle vztahu (19). 
 
1g kontrola prokázala ve všech případech dobrou shodu mezi aplikovaným zatížením a 
reakcemi ve vazbách. Tvary deformací pro jednotlivé případy odpovídají daným okrajovým 
podmínkám a charakteru zatížení. Model je tedy vytvořen správně. 
 
5.2 MODÁLNÍ KONTROLA 
Modální kontrola má především vizuální charakter. Sledují se zde tvary vybuzených módů 
pro volný model. 
Dále se pak sledují hodnoty vlastních frekvencí pro jednotlivé módy. Očekává se, že prvních 
6 tvarů bude nulových – budou odpovídat kmitání tuhého tělesa (rigid-body mode). Kmitání 
tuhého tělesa bude ve výsledku reprezentováno numerickou nulou (MSC/NASTRAN udává 
hodnotu přibližně 1 ∙ 103c Hz). 
Na Obr. 59 jsou znázorněny první 3 tvary kmitání beamového elementu v rovině. Je zde vidět 
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Obr. 59 Kmitání volného tělesa v rovině [19] 
 
5.2.1 VYHODNOCENÍ MODÁLNÍ KONTROLY 
Do Tab. 15 byly zapsány hodnoty prvních 10 vlastních frekvencí. Prvních 6 frekvencí 
odpovídá počítačové nule výpočtového softwaru. 
Tab. 15 Vlastní frekvence detailního modelu 












Na následujících obrázcích je vyobrazen první tvar kmitání volného modelu v prostoru. Dále 
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Obr. 60 Deformovaný a nedeformovaný tvar první vlastní frekvence volného tělesa 
 
Obr. 61 První elastický tvar 
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6 PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
Pevnostní kontrola byla provedena v souladu s předpisem CS-23 a postupem užívaným 
firmou Evektor. 
Byly provedeny následující druhy výpočtů: 
• Statický výpočet 
• Lineární buckling 
• Nelineární statický výpočet 
 
6.1 STATICKÝ VÝPOČET – SOL 101 
V MSC/NASTRAN je označován jako SOL101. Při výpočtu byly uvažovány všechny případy 
zatížení použité v globálním modelu. 
Model byl rozdělen do skupin, na kterých se provádělo vyhodnocení výpočtu: 





6.1.1 VYHODNOCENÍ PODÉLNÉHO SYSTÉMU 
Podélníky byly vyhodnocovány z hlediska tahové pevnosti a ztráty stability. 
 
VYHODNOCENÍ NA TAH 
Při této kontrole bylo zjišťováno, zda nedojde k porušení podélníků v tahu. 
Jako mezní hodnota byla brána hodnota meze pevnosti podélníků v tahu. Mez pevnosti je pro 
všechny podélníky stejná: ) = 390	K 
V postprocesoru byly skrz všechny případy zatěžování vypsány hodnoty tahového napětí 
(Major Principle stress). Maximum bylo nalezeno pro případ zatížení č. 330.  
Maximální tahové napětí na podélnících bylo H):O = 324	K (viz Obr. 62) 
V následující tabulce jsou zapsány hodnoty meze pevnosti podélníků a maximálního tahového 
napětí, které se na nich vyskytuje. Dále byl vyčíslen a do tabulky zapsán součinitel rezervy 
RF podle vztahu: 
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Tab. 16 Maximální tahové napětí u podélníků a součinitel rezervy RF 
Případ zatížení de	.STU/ ReUf	.STU/ RF 
330 390 324 1,20 
 
Součinitel rezervy pro podélníky namáhané tahem je RF=1,2. 
Podélníky na tah vyhovují. 
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VYHODNOCENÍ NA TLAK 
Podélníky namáhané na tlak jsou vystaveny nebezpečí ztráty stability a to buď celkové, nebo 
lokální. 
 
Kritické napětí ztráty stability ve vzpěru: [21] 
Kritické napětí ve vzpěru samotného podélníku (bez uvážení potahu) je dáno vztahem 
Hghi =  ∙ jk ∙ V ∙ lm ∙ nk  (21) 
Kde 
c…součinitel, který vyjadřuje způsob uchycení prvku ztrácejícího stabilitu 
 
Kritické napětí lokální ztráty stability: 
Pro podélník je určeno kritické napětí v závislosti na tom, zda se jedná o ohýbaný nebo tažený 
profil. Kritické napětí těchto profilů bylo určeno dle Theory of elastic stability, Timoshenko, 
1936. Uvedeno v [20]. 
K ploše podélníku byla navíc přičtena spolučinná šíře potahu. Ta se rovná 30ti tloušťkám 
potahu. Na základě nýtové rozteče a typu nýtů je pak stanoveno kritické napětí potahu mezi 
nýty: 
Hgopq =  ∙ 0,83 ∙ Vrsk
 (22) 
Kde: 
t…rozteč nýtů, největší vyskytující se rozteč na daném podélníku 
s…tloušťka plechu 
c…součinitel vlivu tvaru hlavy nýtu 
Výsledné kritické napětí lokální ztráty stability je dáno váženým průměrem: 
Hghtu = Hghu ∙ mopv + Hghopq ∙ mopqmopv + Hopq  (23) 
Kde: 
mopq…plocha účinné šířky potahu o tloušťce s a šířce bp=30·s 
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Výsledné kritické napětí Hght se určí, jako menší hodnota z kritického napětí ve vzpěru Hghi 
a výsledného kritického napětí lokální ztráty stability profilu Hghtu. 
 
Hodnoty výsledného kritického napětí Hght  byly převzaty ze zprávy pro výpočet EV-55  
([21]) a zapsány do následující tabulky. 
Tab. 17 Přehled výsledného kritického napětí Hght jednotlivých podélníků [21] 
Podélník 
Rwdx	.STU/ 
Úsek mezi přepážkami 
14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 
1 191 191 193 200 200 
2 163 163 163 200 200 
3P 171 163 163 200 200 
3L 193 163 163 200 200 
4 118 118 130 200 200 
 
Vyhodnocení: 
Úseky podélníků byly rozděleny do skupin se stejným kritickým napětím. Bylo vytvořeno 7 
takových skupin. 
Skrz všechny případy byly vypsány hodnoty tlakového napětí (Minor Principle Stress), které 
se v podélnících vyskytuje. Hodnoty byly zapsány do tabulky a byl ke každé z nich vyčíslen 
součinitel rezervy RF. 
 = HghtH);I
 (24) 
Tab. 18 Přehled maximálních tlakových napětí a RF na podélnících 
Rwdx	.STU/ Reyz{|	.STU/ RF Případ zatížení 
118 149,4 0,79 239 
130 262,5 0,49 74 
163 170,3 0,95 74 
171 80,6 2,12 74 
191 151,8 1,26 76 
193 246,4 0,78 74 
200 911,1 0,22 74 
Pro skupiny podélníků, u nichž byl součinitel rezervy RF nižší než 1, byly na následujících 
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Dle charakteru rozložení napětí na podélnících nelze provést vyhodnocení únosnosti 
konstrukce vůči lokální ztrátě stability. Z toho důvodu slouží tento výpočet pouze k určení 
kritických míst. Identifikovaná místa budou přezkoumána pomocí dalších analýz – lineárního 
bucklingu a nelineární statické analýzy. 
Tyto kritická místa doporučuji ke sledování při pevnostní zkoušce trupu. 
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Obr. 64 Podélníky se Hght = 130	K 
 





PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
 
Obr. 66 Podélníky se Hght = 193	K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6.1.2 VYHODNOCENÍ POTAHU 
Potah byl vyhodnocován na únosnost a na ztrátu stability ve smyku. 
Jako vyhodnocovací kritérium byl použitý smykový tok. 
 
URČENÍ ÚNOSNOSTI POLE A KRITICKÉHO SMYKOVÉHO TOKU: 
Únosnost pole potahu je dána hodnotou smykového toku, při kterém dojde k porušení potahu }~. 






Obr. 68 Šířka pole potahu pro vyhodnocení 
Kritický smykový tok }gh  nám udává velikost smykového toku, při němž dojde ke ztrátě 
stability potahu. 
Hodnoty kritických smykových toků pro jednotlivá pole byly určeny pomocí Spravočnaja 
kniga, 1954. Uvedeno v [20]. 
Hodnoty únosnosti a kritických smykových toků jednotlivých polí potahu byly převzaty 
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Úsek mezi přepážkami 
14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 
1-2 78,3 78,3 78,3 78,3 81,9 
2-3 75,1 75,8 75,8 77,1 79,6 
3-4 78,3 78,3 78,3 89,1 80,7 
4-5 67,4 67,4 67,4 70,3 70,3 
Hodnota únosnosti potahu je pro pravou stranu, kde jsou větší pole potahu. 
 
VYHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH POLÍ POTAHU 
Při zjišťování smykového toku spočteného pomocí MKP lze byla uvažována maximální 
hodnota smykového toku, který se v daném poli nachází. Takto provedený výpočet je na 
bezpečné straně. 
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Jednotlivá pole potahu byly rozděleny do 10 skupin se stejnou hodnotou únosnosti. 
Pro jednotlivé skupiny pak bylo vykresleno a vypsáno smykové napětí nacházející se v poli 
potahu. Vynásobením tohoto smykového napětí a tloušťky potahu byla získána hodnota 
smykového toku. 
}9^ = ^a):O ∙  (25) 
Následně byl pro jednotlivé skupiny spočten součinitel rezervy RF. 
 = }~}9^ (26) 
Hodnoty maximálních smykových toků pro jednotlivé skupiny jsou spolu s hodnotami 
součinitele rezervy RF zapsány v Tab. 20. 
Tab. 20 Přehled RF jednotlivých skupin polí potahu pro vyhodnocovanou oblast 
 ./ee/ S ./ee/ RF 
78,3 73,69 1,06 
75,8 74,39 1,02 
75,1 42,29 1,78 
67,4 58,6 1,15 
77,1 54,07 1,43 
81,9 19,01 4,31 
79,6 21,97 3,62 
89,1 80,35 1,11 
80,7 42,51 1,90 
70,3 45,71 1,54 
Nejnižší spočtená hodnota součinitele rezervy RF je 1,02. Potah na únosnost vyhovuje. 
Hodnocení na ztrátu stability nebylo prováděno z důvodu nízkých hodnot kritického 
smykového toku }gh. Ty se v dané oblasti pohybovali v rozmezí }gh = 3,3 − 29,1	`/\\. 
V průběhu zatěžování dojde ke ztrátám stability jednotlivých polí potahu (dojde k jeho 
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6.1.3 VYHODNOCENÍ PŘEPÁŽEK 
Přepážky byly kontrolovány skrz všechny případy zatížení pomocí redukovaného napětí, dle 
podmínky HMH (VonMises). 
Byl nalezen případ s maximálním redukovaným napětím na přepážkách. Jedná se o případ 
zatížení č. 45 u příčných přepážek a č. 44 u podélných přepážek. Pro hodnotu maximálního 
napětí byl stanoven součinitel rezervy RF jako: 
 = )Hhiv,):O (27) 
 
Tab. 21 Hodnota RF pro přepážky 
Typ přepážky de	.STU/ Rd,eUf	.STU/ RF 
Příčné 405 395 1,03 
Podélné 405 366 1,11 
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6.1.4 VYHODNOCENÍ NÝTŮ 
Nýty byly kontrolovány na střih, na otlačení a na tah. Pro vyhodnocení byly rozděleny do 
skupin podle typu a průměru nýtu. Bylo vytvořeno 10 takových skupin. 
Tab. 22 Typy a průměry použitých nýtů 

















Pro vyhodnocení na střih a na otlačení byla brána celková smyková síla působící na spojovací 
element. 
Součinitele rezervy pro střih, otlačení a tah byly spočteny podle příslušných vztahů. 
* = *):O (28) 
 = v,):O (29) 
q = q):O 
(30) 
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NÝTY 1691 - 3,2 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 733N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 74. 
 
Obr. 72 Smyková síla na nýtech 1691 - 3,2 mm 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
74 733 735 1,00 735 1,00 
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Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 73 je barevně odlišen nýt, u kterého je součinitel 
rezervy v tahu RFT<1. 
 
Obr. 73 Osová síla na nýtech 1691 - 3,2 mm 






na tah [N] RFT 
46 945 580 0,61 
Nevyhovující nýt se nachází v řadě nýtů spojujících vnitřní plášť s přepážkou. V případě 
překročení únosnosti dojde k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které by dané 
zatížen měli přenést. 
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NÝTY 1691 – 4,0 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 866N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 74. 
 
Obr. 74 Smyková síla na nýtech 1691 - 4,0 mm 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
74 866 1135 1,31 1086 1,25 
 
Nýty byly dále kontrolovány na tah. Maximální hodnota tahové síly je 238N a byla zjištěna 
pro případ zatížení č. 74. 






na tah [N] RFT 
74 238 906 3,81 
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NÝTY CR3213 - 3,2 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 2387N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 74. 
 
Obr. 75 Smyková síla na nýtech CR3213 - 3,2 mm 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
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Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 76 je barevně odlišena skupina nýtů, u kterých 
je součinitel rezervy v tahu RFT<1. 






na tah [N] RFT 
74 2602 1268 0,49 
 
 
Obr. 76 Osová síla na nýtech CR3213 - 3,2 mm 
Nevyhovující nýty se nachází v řadě nýtů spojujících vnitřní plášť s přepážkou, nebo 
přepážku s potahem. V případě překročení únosnosti nýtů dojde k přerozdělení silových 
účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
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NÝTY CR3213 – 4,0 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 713N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 245. 
 
Obr. 77 Smyková síla na nýtech CR3213 - 4,0 mm 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
245 713 4583 6,43 2569 3,60 
 
Nýty byly dále kontrolovány na tah. Maximální hodnota tahové síly je 238N a byla zjištěna 
pro případ zatížení č. 74. 






na tah [N] RFT 
74 398 1976 4,96 
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NÝTY CR3214 – 3,2 mm 
U této skupiny bylo provedeno nejprve vyhodnocení nýtů se zapuštěnou hlavou do potahu. Na 
Obr. 78 jsou barevně odlišeny nýty, které mají pro otlačení RF<1. 
Ve vyznačených místech na obrázku jsou nýty, u kterých dojde k otlačení.  
 
Obr. 78 Smyková síla na nýtech CR3214 - 3,2 mm s hlavou zapuštěnou do potahu 
Nevyhovující nýty spojují potah a podélník (práh dveří), případně potah, jeho výztuhu a 
žebro. Nachází se v řadě nýtů. V případě překročení únosnosti na otlačení těchto nýtů dojde 
k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
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Na následujícím obrázku jsou zobrazeny nýty se zapuštěnou hlavou v závěsech pro dveře a 
jsou zde taktéž zobrazeny další smykové roviny nýtů, které jsou zapuštěny to potahu. Tato 
skupina elementů má vyšší únosnost na otlačení než nýty zapuštěné do potahu. Vyšší 
únosnost je zde z důvodu větší tloušťky dílů, do kterých jsou nýty zapuštěny. 
Nýty v této skupině mají RF>1. 
 
Obr. 79 Smyková síla na nýtech CR3214 - 3,2 mm s hlavou zapuštěnou do závěsů pro dveře 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
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Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 80 je barevně odlišena skupina nýtů, u kterých 
je součinitel rezervy v tahu RFT<1. 






na tah [N] RFT 
74 2198 1112 0,51 
 
 
Obr. 80 Osová síla na nýtech CR3214 - 3,2 mm 
Nevyhovující nýty spojují potah a podélník (práh dveří), případně potah, jeho výztuhu a 
žebro. Nachází se v řadě nýtů. V případě překročení únosnosti těchto nýtů dojde 
k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
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NÝTY CR3214 – 4,0 mm 
Tato skupina nýtů vyhovuje na smykovou pevnost, ale objevují se zde nýty, které nevyhovují 
na otlačení. Na následujícím obrázku jsou barevně odlišeny nýty, které mají pro otlačení 
RF<1. Jedná se o nýty nacházející se v místě spoje trupu. Nýty v tomto místě mají hlavu 
zapuštěnou do spojovacího pásu. 
 
Obr. 81 Smyková síla na nýtech CR3214 - 4,0 mm 
 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
74 3934 4583 1,17 1608 0,41 
Nevyhovující nýty se nachází v nýtové řadě a v případě překročení únosnosti těchto nýtů 
dojde k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
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Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 82 je barevně odlišen nýt, u kterého je součinitel 
rezervy v tahu RFT<1. Jedná se o stejný nýt, který nevyhovuje na otlačení. 






na tah [N] RFT 
74 2498 1154 0,46 
 
 
Obr. 82 Osová síla na nýtech CR3214 - 4,0 mm 
I zde lze říci, že v případě překročení únosnosti těchto nýtů dojde k přerozdělení silových 
účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 






PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
NÝTY MS20470AD – 3,2 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 3040N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 44. Na následujícím obrázku jsou barevně odlišeny nýty s RF<1.  
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na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
44 3039 1689 0,56 1689 0,56 
Nevyhovující nýty se nachází v nýtové řadě a spojují podélník s přepážkou. V případě 
překročení únosnosti těchto nýtů dojde k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které 
by dané zatížen měli přenést. 
V takovémto případě lze spoj prohlásit za vyhovující. 
 
Nýty byly dále kontrolovány na tah. Maximální hodnota tahové síly je 1541N a byla zjištěna 
pro případ zatížení č. 74. 






na tah [N] RFT 
74 1541 1905 1,24 
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NÝTY MS20470AD – 4,0 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 3258N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 44. Na následujícím obrázku jsou barevně odlišeny nýty s RF<1.  
 
Obr. 84 Smyková síla na nýtech MS20470AD - 4,0 mm 
 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
44 3257 2639 0,81 2569 0,79 
Jedná se zde o nýt spojující podélnou přepážku a kolejnici umístěnou v podlaze. Nevyhovující 
nýt se nachází v nýtové řadě. Lze tedy říct, že v případě překročení únosnosti těchto nýtů 
dojde k přerozdělení silových účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
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Nýty byly dále kontrolovány na tah. Maximální hodnota tahové síly je 1541N a byla zjištěna 
pro případ zatížení č. 46. 






na tah [N] RFT 
46 2032 2287 1,13 






PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
NÝTY NAS1097AD – 3,2 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 3006N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 74. Na následujícím obrázku jsou barevně odlišeny nýty s RF<1.  
 
Obr. 85 Smyková síla na nýtech NAS1097AD - 3,2 mm 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
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Jak je zobrazeno na Obr. 85 jedná se především o skupinky nýtů v místě napojování dvou 
podélníků. Nevyhovující nýty se nacházejí v nýtové řadě, ale jedná se o větší skupinky těchto 
nýtů na jednom místě. Z toho důvodu by bylo vhodné tuto oblast prověřit nelineárním 
statickým výpočtem (SOL – 106) pro ověření přerozdělení silových účinků. 
 
Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 86 jsou barevně odlišeny nýty, u kterých je 
součinitel rezervy v tahu RFT<1. Opět se jedná o nýty ve spoji trupu. 






na tah [N] RFT 
74 2026 703 0,35 
 
 
Obr. 86 Osová síla na nýtech NAS1097AD - 3,2 mm 
Jelikož se nýty nevyhovující nýty nachází ve stejných místech jako ty co nevyhovují na smyk, 
i zde by bylo vhodné provést detailní analýzu pomocí nelineárního výpočtu pro ověření 






PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
NÝTY NAS1097AD – 4,0 mm 
Hodnota maximální smykové síly v této skupině nýtů je 3699N. Tato síla byla spočtena pro 
případ zatížení č. 74. Na následujícím obrázku jsou barevně odlišeny nýty s RF<1. 
 
Obr. 87 Smyková síla na nýtech NAS1097AD - 4,0 mm 
Jedná se o skupinu nýtů spojujících dva podélníky. Nevyhovující nýty se nachází v nýtové 
řadě. Lze tedy říct, že v případě překročení únosnosti těchto nýtů dojde k přerozdělení 
silových účinků na okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
V takovémto případě lze spoj prohlásit za vyhovující. 






na střih[N] RFS 
Únosnost 
na otlačení RFO 
74 3699 2252 0,61 1710 0,46 
 
Nýty byly dále kontrolovány na tah. Na Obr. 88 je barevně odlišen nýt, u kterého je součinitel 
rezervy v tahu RFT<1. 






na tah [N] RFT 
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Obr. 88 Osová síla na nýtech NAS1097AD - 4,0 mm 
Nevyhovující nýt se nachází v nýtové řadě. Jedná se o nýt spojujících dva podélníky. Lze tedy 
říct, že v případě překročení únosnosti tohoto nýtů dojde k přerozdělení silových účinků na 
okolní nýty, které by dané zatížen měli přenést. 
V takovémto případě lze spoj prohlásit za vyhovující. 
 
VYHODNOCENÍ SOUČINITELŮ REZERVY NÝTŮ 
Do tabulky byly zapsány nejnižší součinitele rezervy pro jednotlivé skupiny nýtů. 
Tab. 43 Přehled RF pro jednotlivé typy nýtů 
Typ nýtu RFS RFO RFT 
1691 – 3,2 mm 1,00 1,00 0,61 
1691 – 4,0 mm 1,31 1,25 3,81 
CR3213 – 3,2 mm 1,24 1,09 0,49 
CR3213 – 4,0 mm 6,43 3,60 4,96 
CR3214 – 3,2 mm 1,35 0,47 0,51 
CR3214 – 4,0 mm 1,17 0,41 0,46 
MS20470AD – 3,2 mm 0,56 0,56 1,24 
MS20470AD – 4,0 mm 0,81 0,79 1,13 
NAS1097AD – 3,2 mm 0,48 0,41 0,35 
NAS1097AD – 4,0 mm 0,61 0,46 0,52 
U skupin nýtů s RF<1 byl proveden dodatečný rozbor který ukázal, že se ve většině případů 
jedná o jeden či malou skupinku nýtů v nýtové řadě. Lze tedy předpokládat, že při překročení 
únosnosti nýtů dojde k přerozdělení silových účinků a takové spoje je pak možné považovat 





PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
6.2 LINEÁRNÍ BUCKLING – SOL 105 
Ze statické analýzy jsme dostali nízké hodnoty RF u ztráty stability podélníků. Pro potvrzení 
této skutečnosti byl proveden výpočet lineárního bucklingu (SOL 105). Výstupem této 
analýzy je hodnota násobku celkového zatížení, při němž dojde ke ztrátě stability prvku 
soustavy. 




Při výpočtu byla sledována ztráta stability polí potahu a podélného systému. 
Potah začal ztrácet stabilitu již při 10% početního zatížení. Viz Obr. 89. To odpovídá malým 
hodnotám kritického smykového toku. Ztráta stability potahu však nezpůsobí ztrátu únosnosti 
celé konstrukce. 
 
Obr. 89 Ztráta stability pole potahu při 10% zatížení 
První ztráta stability podélníku v prahu dveří vznikla při 83,3% početního zatížení v místě 
vyznačeném na Obr. 90. V tomto místě došlo nejprve ke zvlnění potahu, který s sebou poté 
strhnul i lem podélníku. Tímto se potvrdilo jedno kritické místo spočtené statickým 
výpočtem. 
K další ztrátě stability podélníku v rohu dveří došlo při 90% zatížení. Jednalo se o podélník   
č. 4 u přepážky 18. Toto místo, vybrané ze statického výpočtu, bylo opět potvrzeno jako 
kritické z hlediska ztráty stability. 
Ztráta stability těchto podélníků tvořících rám dveří neznamená ztrátu únosnosti celé 
konstrukce. Únosnost konstrukce je dána únosností podélníků na skořepině trupu. 
Tab. 44 RF podélníků ztrácejících stabilitu 







PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
 
Obr. 90 Ztráta stability podélníku při 83,3% zatížení 
 
 





PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
Model byl následně přetěžován až do 120% početního zatížení pro daný případ. Ke ztrátě 
stability podélníků na skořepině nedošlo. 
Výpočtem byla potvrzena dvě kritická místa získaná ze statického výpočtu. V těchto místech 
dojde při zatěžování ke ztrátě stability rámu dveří. Z následného přetěžování však vyplývá, že 
ke ztrátě stability celé konstrukce nedojde. 
Potvrzená kritická místa doporučuji k podrobnému sledování při pevnostní zkoušce trupu. 
 
6.3 NELINEÁRNÍ STATICKÁ ANALÝZA – SOL 106 
Z důvodu vysoké koncentrace napětí v kritické oblasti, která byla určena pomocí statické 
analýzy (SOL 101) a po ověření kritických míst pomocí lineárního bucklingu (SOL 105), byla 
jako další zvolena pokročilejší metoda řešení zahrnující geometrické a materiálové 
nelinearity. 
Pro tuto metodu byl vybrán jeden kritický případ zatížení a to případ č. 74. 
Po provedení výpočtu se potvrdilo, že potah začíná ztrácet stabilitu přibližně při 10% zatížení. 
Tím byla potvrzena hodnota získaná předchozím výpočtem. 
 
Obr. 92 Ztráta stability pole potahu při 10% zatížení – SOL 106 
Jelikož ke ztrátě stability pole potahu dochází skokově, MSC/NASTRAN není schopen tuto 





PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
Pro výpočet byla vyzkoušena různá nastavení konvergenčních kritérií, ale výpočet se 
nepodařilo žádným způsobem stabilizovat. 
Pro daný detailní model nelze touto analýzou dospět k požadovaným výsledkům. 
 
6.4 ZHODNOCENÍ ANALÝZY DETAILNÍHO MODELU 
Pomocí statického výpočtu bylo provedeno vyhodnocení potahu, podélníků, přepážek a nýtů. 
Vyhodnocení bylo uskutečněno skrz všechny případy zatížení. 
Podélníky byly kontrolovány na tah a vzpěrnou stabilitu. U potahu byla kontrolována jeho 
únosnost na smyk. Přepážky byly kontrolovány pomocí redukovaného napětí. U nýtů bylo 
vyhodnocováno otlačení, střih a tah. Pro všechny tyto prvky byly stanoveny hodnoty 
součinitelů rezervy RF. 














U podélníků nebylo, z důvodu charakteru rozložení tlakového napětí, možné provést 
vyhodnocení únosnosti konstrukce vůči lokální ztrátě stability. Tento výpočet sloužil 
především pro určení kritických míst na podélnících. Identifikovaná místa byla poté 
přezkoumána pomocí další analýzy – lineárního bucklingu. 
U skupin nýtů s RF<1 byl proveden dodatečný rozbor který ukázal, že se ve většině případů 
jedná o jeden či malou skupinku nýtů v nýtové řadě. Lze tedy předpokládat, že při překročení 
únosnosti nýtů dojde k přerozdělení silových účinků a takové spoje je pak možné považovat 
za vyhovující. Tento předpoklad se nepodařilo ověřit, jelikož nebylo možné provést nelineární 
analýzu. 
 
Dalším krokem analýzy byl výpočet lineárního bucklingu. S jeho pomocí byla ověřována 
kritická místa na podélnících, u kterých ze statického výpočtu vyšlo RF<1. Výpočtem se 
potvrdila dvě kritická místa na podélnících. K první ztrátě stability podélníku došlo při 83,3% 
početního zatížení. Nejprve se zvlnil potah, který s sebou poté strhnul i lem podélníku. 





PEVNOSTNÍ KONTROLA DETAILNÍHO MODELU 
Při 90% početního zatížení došlo ke ztrátě stability podélníku nacházejícího se v rohu dveří 
(viz Obr. 91). V následující kapitole jsou popsány konstrukční doporučení vztahující se 
k tomuto podélníku. 
Tab. 46 Souhrn RF získaných ze SOL 105 
Početní zatížení [%] RF 
83,3 0,83 
90 0,90 
Následně bylo provedeno přetěžování konstrukce až do 120% početního zatížení. Tím bylo 
prokázáno, že nedojde ke ztrátě stability podélníků na skořepině. K celkové ztrátě únosnosti 






DOPORUČENÍ KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV 
7 DOPORUČENÍ KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV 
7.1 ROH DVEŘÍ 
Z analýzy detailního modelu vyplývá, že nejkritičtější místo se nachází v rohu dveří. Na    
Obr. 93 je zobrazen podélník, který je v tomto místě použitý. 
 
Obr. 93 Podélník v rohu dveří 
Při detailní analýze bylo zjištěno, že u tohoto podélníku v kritickém případu zatížení č. 74 
dochází k lokální ztrátě stability při 90% početního zatížení. Viz Obr. 91 strana 103.  
Pro zvýšení únosnosti tohoto dílu je třeba udělat několik konstrukčních úprav, které povedou 
k jeho posílení. 
Zde doporučuji zvýšení tloušťky plechu z původních 1,2 mm na minimálně 1,5 mm. Jako 
další konstrukční úpravu doporučuji provést změnu tvaru přechodové oblasti (vyznačena na 
Obr. 94) z důvodu vysoké koncentrace napětí v daném místě. Volil bych zde plynulejší 
přechod, jak je zobrazen na Obr. 94. 
 
Obr. 94 Upravený podélník v rohu dveří 
Bylo by vhodné provést další dodatečné ověření pomocí MKP modelu zahrnujícího uvedené 








Byl vytvořen detailní MKP model části trupu letounu EV-55. K definici korektních 
okrajových podmínek při tvorbě modelu byla využita metoda statické kondenzace. Tato 
metoda byla ověřena na jednom případu zatěžování, kde byly porovnávány celkové posuvy 
hraničních uzlů. Odchylka v posuvech jednotlivých hraničních uzlů byla max. 3,22%. Na 
základě tohoto ověření lze metodu statické kondenzace prohlásit za vhodnou pro výpočet 
detailních modelů. 
Na detailním modelu byla poté vykonána série výpočtů a to statický výpočet skrz všechny 
případy zatížení (definované v GFEM modelu), dále lineární buckling a výpočet zahrnující 
geometrické a materiálové nelinearity. Ty byly spočteny pouze pro vybraný kritický případ č. 
74 (přistání na hlavní podvozek). 
Ze statického výpočtu byly získány součinitele rezervy pro jednotlivé vyhodnocované části. 
Souhrn minimálních součinitelů rezervy pro jednotlivé skupiny konstrukčních prvků je 
uveden v Tab. 45. Pomocí této analýzy byla u podélníků stanovena kritická místa, kde může 
dojít ke ztrátě stability. Ta pak byla pro zvolený kritický případ ověřována pomocí lineárního 
bucklingu. Tímto výpočtem se ukázalo, že nejvíce náchylný na ztrátu stability je potah. 
K jeho zvlnění dochází již při 10% početního zatížení. Další průběh výpočtu potvrdil dvě 
kritická místa získaná ze statického výpočtu. K první ztrátě stability podélníku (prahu dveří) 
dojde při 83,3% početního zatížení. Model byl dále přetěžován až do 120% početního 
zatížení, aby bylo zjištěno, zda dojde ke ztrátě stability podélníků na skořepině. Tímto bylo 
potvrzeno, že nedojde ke ztrátě stability celé konstrukce. 
Problém se objevil při uvažování nelinearit ve výpočtu. Docházelo zde ke skokovým ztrátám 
stability potahu, což vedlo k nestabilitě výpočtu. Pro dané vstupní parametry (velikost sítě, 
velikost modelu, …) se nepodařilo výpočet stabilizovat a tak nebylo tímto výpočtem 
dosaženo požadovaných výsledků. Tímto výpočtem byl potvrzen pouze výsledek získaný 
pomocí lineárního bucklingu, že potah ztrácí stabilitu při 10% početního zatížení. K ověření 
únosnosti konstrukce nedošlo. 
K vyřešení tohoto problému by mohlo pomoci zmenšení analyzované oblasti, vytvoření 
hrubší sítě na potahu, kombinace těchto dvou doporučení, případně využití jiného 
výpočtového softwaru. 
Po provedení výše uvedených analýz byly navrhnuty konstrukční úpravy podélníku 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [mm2] plocha výztuhy 
^  [m/s2] gravitační zrychlení 
a [m/s2] gravitační zrychlení 
b [m/s2] gravitační zrychlení 
b [mm] šířka vzorku v místě vrubu 
bp [mm] spolučinná šířka potahu 
c [-] součinitel vyjadřující způsob uchycení; součinitel vlivu tvaru hlavy nýtu 
E [MPa] modul pružnosti v tahu 
f [-] součinitel bezpečnosti 
F [N] působící síla 
v, [N] únosnost nýtu na otlačení 
):O [N] smyková síla 
* [N] únosnost nýtu na střih 
q [N] únosnost nýtu v tahu 
^  [N] tíhová síla; zatížení ve směru osy X 
a [N] tíhová síla; zatížení ve směru osy Y 
b [N] tíhová síla; zatížení ve směru osy Z 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
J [mm4] kvadratický moment průřezu 
l [mm] délka; rozteč výztuh 
m [kg] hmotnost 
č [ ] početní zatížení 

 [ ] provozní zatížení 
}gh [N·mm-1] kritický smykový tok pole potahu 
}9^  [N·mm-1] maximální smykový tok 
}~ [N·mm-1] únosnost pole potahu 
R [mm] poloměr vrubu 
RF [-] Součinitel rezervy 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
s [mm] tloušťka 
mopv [mm2] plocha průřezu podélníku 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
t [mm] rozteč nýtů 
L [-] součinitel koncentrace napětí 
X [-] Poissonovo číslo 
ρ [kg·m-3] hustota 
H [MPa] napětí 
Hghi [MPa] kritické napětí ztráty stability ve vzpěru 
Hghu [MPa] kritické napětí lokální ztráty stability profilu 
Hghopq [MPa] kritické napětí potahu mezi nýty 
Hghtu [MPa] výsledné kritické napětí lokální ztráty stability profilu 
H):O [MPa] maximální hodnota napětí v místě vrubu 
H);I
 [MPa] tlakové napětí v podélnících 
HI  [MPa] nominální napětí v místě vrubu 
Hhiv,):O  [MPa] redukované napětí 
^a):O  [MPa] maximální smykové napětí 
0F1 [] vektor zatížení 
0∗ 1 [] redukovaný vektor zatížení 
.K/ [  ] matice tuhosti 
."∗ / [] redukovaná matice tuhosti 
0& 1 [] vektor posuvů 
   









CD s elektronickou podobou práce 
